Prediction of dynamic loads and induced vibrations in stall by Thirstrup Petersen, J. et al.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
General rights 
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 
• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  
 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 
   
 
Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 20, 2017
Prediction of dynamic loads and induced vibrations in stall
Thirstrup Petersen, J.; Aagaard Madsen , Helge; Björck, A.; Enevoldsen, P.; Øye, S.; Ganander, H.;
Winkelaar, D.
Publication date:
1998
Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record
Link back to DTU Orbit
Citation (APA):
Thirstrup Petersen, J., Aagaard Madsen, H., Björck, A., Enevoldsen, P., Øye, S., Ganander, H., & Winkelaar, D.
(1998). Prediction of dynamic loads and induced vibrations in stall.  (Denmark. Forskningscenter Risoe. Risoe-R;
No. 1045(EN)).
    
	 
ﬀﬁﬃﬂ "!#ﬂ $%&$('*),+-%-.(/0ﬂ213$.4ﬁ56.(%-ﬁ
7%8ﬁﬃ9-:ﬁ<;2ﬂ=ﬀ.>!#ﬂ $%-5?ﬂ%A@!B.(C
C
DEFHGIKJML4NB FH O
FQPRTSIQO
IF

IJ#UB V 
W8IX GIﬃYZKGEZKZF
[]\^ZK[BIKJﬀUB V 
YVJ_[IF
`:aQb
c
F
dHeﬀUBf"f_Y
SIg[IFhJ_Ii
c
X [BIKJﬀUﬀ`
c
JP(hJIgFHGjTY8kEl
lEOH G3mVjIEUBn-L>o
W8ZJVpVZJZJ[IFgUﬀLqIgeJ eGEFHPBRRﬀIJMY`
nVZJBJEj3rs JeIKX ZZKFUﬀ>t>
y y
B
R
Flap [20° ]
[20° ]Edge
−θRB
xR
xB
Rotor plane
-100
-50
0
50
100
150
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
c_
xx
_
B 
 [N
s/m
^2
]
Direction of vibration  [deg]
Local damping coefficient at radius 14 m.
Edge Flap
19 m blade.  8 m/s
20 m/s
25 m/s
 V u8ZKOH
c
J_ZEX#vqZw
c
FHZO
c
F
jUﬀ 
c

e_ X [BI
\^Zgj]	xExy
z{
| } ~   }g     K  Ł 8       B q #gh Ł         Ł     ﬀ  Ł V   Ł  H  Ł     
  E          Q Ł           E   Ł   E  Ł Q     B   Ł  K Ł E    
        g 
       Hg  _     HŁ                Ł Q _     K      Q K       Ł    
 
       Ł EŁ    g    g  g       Ł 
                g      EŁ  K   ¡ g   
  E      Ł    EŁ BŁ    Bg        Ł Q    Ł ¢    E  £ ¤ ¥ ¥¦ §3 Ł E  Ł Q 
  B¨ ¥_ Ł  Ł        ©>   Ł       H    BŁ gª           B   Ł     E  K Ł  «  _  
  E       Ł        B        _        B         Ł      Ł     E K Ł         
      qŁ      Ł HQ        q ¢       ª         Ł#       ﬀ   Ł     E _     
Q    Ł           Ł   (      «  #  _  (   E    # Ł    Ł     h      Ł   Ł 
Q   _   E          _        q #       _    Ł  g              ¡   Ł      
   Ł      H    Ł  
Ł   g     ¡      Ł        E g   ¡              Ł      Ł   
     ¡           H  E    B  Ł      K Ł    Ł     _          _       Ł ﬀ       Ł 
¬       Ł   ¡        Ł       g         Ł H  Ł E    Ł Eg        E   H  Ł "  H  
  Ł      KŁ Q     Ł     ﬀ        ¡      _  #    ¡  _     _ ﬀ   Ł Q  ¡  
 EŁ      ¡  H    Ł         Ł Ł     Ł  Ł HŁ _  Q   Ł  H_  E ¢     g      Eg    
    E       Ł ¡g  ﬀ  E    E     
   ª     B K  Ł   Ł_Ł  EŁ H  E   ª      gŁ H  
 Ł     E Ł  Ł Q        "EŁ      ¡      _   Ł       Ł    Ł  Ł Hg       ª         Q 
 Ł  «       H  ­    HŁ        Q  H   _   K     K          KQ          
 Ł 
ª    «  _   Ł                Ł   ®H       _     _         H      Ł      _Ł _Ł  
  E  E  Eª           EŁ     ¡ g   B    _ Ł   K           Ł   KŁ 
  E     
        HE    Ł   _ Ł   ¡  Ł _      Ł                Ł   Q K   Ł                Ł 
  «  g       E   
   Ł   g   Ł Q  Ł Ł    K  g«        E        
  Ł 
«  
    «    Ł EŁ    K      Q  Ł      Q       Ł       Q HŁ       ŁE     H    ª     
      _         g         _       Ł  
Q          E   H  g¯qH°±®QH©²g±³B³ ´ ´  ±K²"      E QŁ  ¦Ł    K²gŁ 
²g     
     _®H Ł    EK ±K°µq    g:HŁ      g ±¶  Qg· ¤  ¥ ¥ ¨ ¸  ´ ©µµ ¹ º
®
   Ł Q  QŁ  ¦B   Ł  E B  ﬀQ  »_ K  ﬀ    ﬀ  ﬀQ _¼    #³       BŁ gH     
   Ł   h  q  Ł     B½¾ ¿À Á Â Ã ¿ Ä ¿ Ã ¿ Ä Å Æ#ÃÇÀ ¾ È È ¡KQ¬
®
 · É: Ł      ﬀH²´  Ê ¶ É ¶ Ë · É  ¥ ¥ ¥ Ê ¡Q 
ÌQÆ Í Ä Æ ¾ ÎhÏ Í ÆQÏ Í Æ Á Ð ¿ Ã ¿ ÄÃH¾ Å Æ Í Å È ¾ Á À Ã Ñ Ã À Å À ¡Q¬
®
 · ¸ Ł      H²´  Ê ¶ É ¶ Ë · ¸  ¥ ¥ ¥ Ò 
 ´ ºg²hÓ ¸ Ô ¤ ¤ ¥ Ô Ò ¶ Ó ¨ Ô ¶
 ´ ºg²hÓ ¸ Ô ¤ ¤ ¥ Ô Ò ¨ ¶ ¸ Ô ÓÕ         Ö
 ´ ´ ²h¥ Ê ¥ É Ô Ò Ó ¨ ¥
   Ł  _   Ł B´      ¼g      × g  »_×Ê · · Ó
Ø3Ù4ÚﬃÛ ÜÞÝ(ß*à:ÝáâﬀÜháâﬀã
äTåæç è é ê ë ì çBí é
î#îqï ð ñ&ò
óMôEï í ë è íõögï ç ð õ ÷ñøï îqë è÷ï î#ù
ë øúüû ý
þ ß      	 
                	 	      û ý
þ ß   ß  ﬀﬁ    	 ﬂ  
 	   	 ﬃ   !      "  
        û #
þ ß   ß þ$ﬁ    	 ﬂ  
 	   	 ﬃ   !       % 	 
&  ﬂ     
  	 û '
þ ß   ß (*)  + ! 	  	 "  
 	      ,   
     .- û
þ ß þ0/    	 
             
ﬁ1    	2- #
þ ß þ ß  ﬀ3&! 	 
    	 ﬂ    	   "        4- 5
þ ß þ ß þ$/          	   % 	 
ﬁ  ﬂ     
  	6- 7
89>õ ÷
ë :Hè ï ê ë õøíï ø÷:ï í í õ è ë ï ê ç ÷"ë ø;Héç ø
è çBõø"÷ï î#ù
ë øúüý ý
( ß  <& 
       =      >     ý ý
( ß þ0<& 
       =      >    ?#@
( ß (BA&C 	 & ",   
       
 	     ﬃ>    ?#5
( ß DB<&   	1 "     E C 	 F# '
( ß G0H      I C 	 KJ û
( ß L0MN   	  &    C 	      =     OJ -
P]ôQ ï ÷çê õ ð í ë õøï Q ÷
ç ö õ ð î#ï ê ë õøRJ J
ST9>õ ÷
ë :Hè ï ê ë õø"ï ø÷:ë îﬀùNQ ç îqç øê ï ê ë õø#õö÷ ñø
ï î#ë è_í ê ï Q Q îqõ ÷
ç Q íUJ 7
G ß  T)  + ! 	  	 ",  
      N 
 	     , 	ﬁ, 	      .5 @
G ß þ0V"V <W  	    + ! 	  	 ,  
        ﬃ
 	     , 	, 	      .5 -
G ß (0X   Y   	 	       ﬃ " I 	1M 	    	  Z 	   I  ﬃ  	 &ò @
G ß ( ß  [)   	 	        ]\ﬁ %^_ 	 
  	      ﬁ   	 ò ý
`baEõé ùNQ ç ÷qð õ ê õ ðî#õ÷ç íEï ø
÷"ç ÷
úç cë í ç_ìë d
ð ï ê ë õø
í ò ò
L ß  Tef ﬃ ! 
    	1      ò 7
L ß þ0/  	1 I 	 & ﬃ  ! 
   
 	 g ! 	   	 h' -
L ß (b)   	 
      ﬃ	  % 	 	 	   	 %&  	ﬁ    	  	 & ﬃ
    
 %&I  
   	 O' 5
X   Y Z X Z   i D G j k 3ﬁl (
m n o n p[q r s t u v r wx u v y wz r w { | z v} ~ {  w{ w   u | z r } { ~ w y  w &z  w z x { v | z ~ rU 
m n o n $Ł&w  ~ t~  z r w u u z t | z  v u~ { x z |  z r] z {   u v { ~ { x z | h 
m n o n o$Ł&w  ~ t~  z r |  w1x u v y w{ w  t~ r w} ~ {ﬁv rﬃ~ tw { v | z r |  { x z r w2 
m n B" v t u wz r  w  | z  v | z ~ rﬃ~ }{ ~ | ~ { & z { uv ryﬃx u v y w& z { u  
Tﬃ        ﬃ         ¡ ¡"¢f£¤      £¥ ¡ 
  ¦
§
n pb¨ v u   u v | z ~ rﬃ~ }"{ ~ | ~ {ﬁv w { ~ y © rv z  &v ryﬃy v t z r U  
§
n 0ª | v ry | z u u«  
§
n oB¬&tw { v | z ~ rﬃxw } ~ { w1 | v u u~ r w | ­ &z ry tw w y® n ¯1ﬃ° K  ±
§
n [¬&tw { v | z ~ rv } | w {ﬁ | v u u~ r w | ­ &z ry tw w y o n 1° O  
²³
 "      ´"   £¥       "¢µ
  
¶ n p·ﬁy y z | z ~ r~ }" | {  |  { v uy v t z r U  
¶ n bq r { w v  w~ }" v } |ﬁ | z ¸r w  O  
¶ n o0¹&r z } ~ { º | {  |  { v ut z |  ~ ¸ w |K » »
¼½
   ¾¡f¾ " ¢"   ¡ 
 » ¦
® n pª  ﬃv { ©ﬃ~ }¿ ry z r  O » ¦
® n 0À"{ ~ t~  w yﬃy w  z  r] w Á  w r w2 » 
Â Ã]Ä
¡     ¡
 ±
ÂÂ
ﬃ Å¡ Æ  ¢¾£¤ ¡ 
 ± »
Â ÇﬃÈ
 É    ¡"  
 ±

³
 "¡¢" £¥ ¡   £¤¢" N Ê    ¡" ¡¢_¢ £¥´" ¡¾
 ±¦
·1n pÌË~  v { z |  z y w  { w w r |K ± 
·1n ÍŁﬁv t z r ﬃy w { z  w yﬃ} { ~  ~ { Îtw {ﬁ ©  u w2  
ÏbÐ  ÑN N    ﬃÆÒ"  
  »
 Ó z  Ô s Ó&s p Õ  ¯ Ö N×ﬁØ
ÙﬀÚÜÛÞÝ ßáà_Û
â ã äå ä æ ç è é æê å ä æ ä ë é ä ì]í ë¥é ã í æ1å ä êî å é1ï å äî ð é ï í ë ä ì]é ã å î ç ñ ãÜå ä æ ä ï å ò ã¥ò ï å å í ä ì]î ç é1í ë¥å ä è ï é í î ë
é îæ é ï è èí ëì çò ä ìﬃó í ð å ï é í î ëæ&ì ç å í ë ñé ã äô ä ï å æõ ö ö ÷1ï ëìÜõ ö ö ø ù â ã äå ä æ ç è é æ&ï å äﬁî ð é ï í ë ä ìﬃêï å é è ô
í ë_ï ë¤í ë é ä å ëï é í î ëï èﬁú ûáê å î ü ä ò éï ëì¤êï å é è ô¥í ëfëï é í î ëï è&ê å î ü ä ò é æ ùNâ ã äå ä æ ä ï å ò ãfæ ç ðü ä ò é æî ý
é ã ä æ äê å î ü ä ò é æﬁãï ó äæ ç ê ê è ä þä ë é ä ìÜä ï ò ãÜî é ã ä å ßï ëì]í æãï æﬁé ã ä å ä ý î å äðä ä ë¤ì ä ò í ì ä ì]é îñ ï é ã ä å
é ã äå ä æ ç è é æí ë¥ï]ò î þþî ëÜå ä êî å é ß  ëì í ë ñ]é ã í æþî å äò î ã ä å ä ë éê å ä æ ä ë é ï é í î ë]ðä ë ä  ò í ï èNý î åé ã ä
ê å ä æ ä ë é ï é í î ëﬃî ýé ã ä1å ä æ ç è é æ ù
 í æ ﬃãï æðä ä ëÜé ã äﬃò î î å ì í ëï é î åî ý&ï ë¥ú&û 
	ú   ﬁê å î ü ä ò é         ﬀﬁ ﬂ ﬃ   ﬂ  !
ﬂ #"  $  &%  '  ﬂ     !# )( ﬂ * * ß+ â ,
	 	 -
 .ﬁùâ ã äþﬃï í ëî ð ü ä ò é í ó ä æ î ýé ã í æ&ê å î ü ä ò éﬁï å ä
/
 þê å î ó ä þä ë éﬁî ý é ã ä10         ﬂ 0 ﬂ '  *     !#2&í é ã¥å ä æ êä ò éé îÜì ô ëï þí ò1è î ï ì æﬁí ë¥æ é ï è è ï ëì
æ é ï è è  í ëì çò ä ìﬃó í ð å ï é í î ëæ&ï ëì
/
ä æ é ï ð è í æ ã þä ë éî ý3 $    *  4 !ï í þí ë ñ¤ï éﬃï ò ã í ä ó í ë ñ5! ﬂ    ﬁ5ﬃ1ﬂ  3   !ï ñ ï í ëæ éﬃæ é ï è è&í ëì çò ä ì
ó í ð å ï é í î ëæ ù
6&ç å í ë ñé ã ä1æ ï þä1êä å í î ìﬃé ã ä6ﬁï ë í æ ãêï å é í ò í êï ë é æ í ëé ã ä+ â ,
	 	 -
 .fê å î ü ä ò é ãï ó äé ï 7 ä ëêï å é
í ë]ï6ï ë í æ ã]ú98:¤ê å î ü ä ò é<;1ﬂ   ! =   3   3  !  ﬂ * * ß 2&ã ä å äé ã äþﬃï í ëî ð ü ä ò é í ó ä æ ãï ó äﬁðä ä ë
/
,&ëï è ô æ í æ î ýä > í æ é í ë ñþä ï æ ç å ä þä ë é æ&ï ëì?     @ ﬂ    î ýí þêî å é ï ë é0 ﬂ  ﬂ ﬃ1    ! ß
/
ï ê ê è í ò ï é í î ëî ý!  ﬃ
0*  @9 Aﬃ1   * !&é îﬃæ ç ê êî å éﬁí ì ä ë é í  ò ï é í î ë]î ý"êï å ï þä é ä å æ&ï ëìﬃé îﬃê å î ó í ì ä
0 B ﬁ !   ﬂ *   !  3 B ï ëì
/
ï ê ê è í ò ï é í î ëî ý<ﬂ     * ﬂ !   1 ﬂ *  $ * ﬂ     ! ý î å&ó ä å í  ò ï é í î ëﬃî ýþî ì ä è æ ù
â ã ä1êï å é í ò í êï ë é æNí ëé ã ä#+ â,
	 	 -
 ._ê å î ü ä ò éﬁï å ä C
D E F G H G I G H J E KL G H J E L M H G N O N E J E N P QL R G H S H T L E G F
âä 7 ë í 7 ñ å ç ê êä ëA,
. + ú â , Uﬁï ëæ
Vï ëï ëì ä å
,&ä å î ëï ç é í ò ï è  ä æ ä ï å ò ãW ëæ é í é ç é ä1î ý+ 2 ä ì ä ë + ú 88 , ,&ëì ä å æ
.ü Xî å ò 7
Y&ä é ã ä å è ï ëì æ&úNë ä å ñ ôW ä æ ä ï å ò ãA8 î ç ëì ï é í î ë Y
	 ú ûY 6ï ë ë ôWZfí ë 7 ä è ï ï å
,&å ë î1. å ï ëì
6&ä è ý é
&ë í ó ä å æ í é ôî ýNâä ò ã ë î è î ñ ô Y
	 6
ﬁâ ,&è ðä å é
. å ç í ë í ë ñ
 þêä å í ï è"ûNî è è ä ñ ä 
[  û \í 7 ä#Vå ï ãï þ
â ã ä1âä ò ã ë í ò ï è &ë í ó ä å æ í é ôﬃî ý6ﬁä ë þﬃï å 7 6
[ 6ﬁâ< + é í ñA]&ô ä
.Nî ë çæ úNë ä å ñ ôW,^ + 6
[ .Nî ë çæ :"ä ì ä åﬁú"ë ä ó î è ì æ ä ë
 í æ Yﬁï é í î ëï è 	ï ðî å ï é î å ô 6
[  í æ  U&ä è ñ ä,ﬁï ñ ï ï å ìW\]ï ì æ ä ë
  å ñ ä ëâ ã í å æ é å ç êA:"ä é ä å æ ä ë
â ã äæ ô ë î ë ô þﬃæ è í æ é ä ìﬃí ëé ã ä1é ï ð è äï å äçæ ä ìW2&ã ä ëå ä ý ä å ä ëò í ë ñé îé ã ä1êï å é í ò í êï ë é æ é ã å î ç ñ ã î ç é
é ã ä1å ä êî å é ù
,&ë î é ã ä å å ä êî å é í æ_2&å í é é ä ëÍþï í ë è ôÍé î ì î ò ç þä ë éï ëï è ô æ í æWî ý_þä ï æ ç å ä þä ë é æWçæ ä ì ý î å
ì ä ó ä è î ê þä ë é î ý"ì ô ëï þí ò1æ é ï è èþî ì ä è æ<2&í é ã í ëé ã ä#+ â,
	 	 -
 ._ê å î ü ä ò é C
\]ï ì æ ä ëß9U1ù ,ﬁï ù ß:"ä é ä å æ ä ëß9 ù âß9. å ç í ë í ë ñß,1ù ß.Nå ï ëìß9,1ù ï ëìVﬁå ï ãï þù9\¥ù<`9  * 
a   b? ﬂ ! $   ﬃ1   ! cﬀ1ﬂ  ﬂA!   !0  0 ﬂ     Aﬂ ﬂ * ﬁ !  !) #!  ﬂ * *B ﬁ !     !  ! ù&í æ   
õ d e ÷ f úY
g ù &í æ Yﬁï é í î ëï è 	ï ðî å ï é î å ô ß &î æ 7 í è ì ä ß \]ï ô]õ ö ö h ù
 í æ    õ d e i f úY
g i
j kl m n o k<o p q r s t u9v
w
xzy|{~}~?4}?Ł)
 1           1       ?  ?         ¡) ) ¢1£     ¢ ¤  <¡    ¥ ¤&¢    ¡  ¤&  
   W <¡ ¦ ¤ ¢1 W       § ¨ © ª«   ¬    ¤¡?       ¤¡ ­  ¡?        ¤ ® ¯ £   °      ¦ §   1  
  ¢1 < ­ £ £    ¤ ¥ ¤¡1 ¢1£     ¤ ¥#  ¡    ¥ ¤W£    § <   
 £ £   £     
     ¦¢1  ¥  ¤9¢#­ 
 #     ¤  ¡4®       W      ­      ¡A ¤?±  ¥ ­  W² ® ² § <   )   
< ¤A ³  ¢£    9      
 ¤¡ ­  ¡W ¡ ¥  <  #        ¤¢1   ­   ¡W ¤)1£      ¦ £#    ¡  ® #    
  ¢#       
  
´
­   ¤   ¢W   § ¡  ¢£ ¡W¢ ¢1 ¤ 
¡  ¢ ¤   ¡W ¦1¥      ¦1    #¡       £ ¢1 ¤ <            ¤ §
 ¤ ¡?  1  ¥  #    1   
  1¢1 ¢ ¤ #    #  A¡  ¢ ¤   ¤ ¥§4­ ¤¡  ¢1£ ¡?        ¤ #  
 ¡ ¥  <  ¤  ­    4  
´
­  ¤ ¦W        ¡4®
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
250
290 292 294 296 298 300
M
3-
00
-e
dg
e 
  [k
Nm
]
µ
Time  [sec]
Edgewise moment, blade rood.
Blade 3
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
590 592 594 596 598 600
M
3-
00
-e
dg
e 
 [k
Nm
]
Time  [sec]
Edgewise moment, blade root.
Blade 3
¶9· ¸ ¹ º »1¼ ½ ¼ ½¾<¿ ¸ » À9· Á »WÂ Ã Ä ¿ »1º Å Å Æ
Â » Ç4¿ · Ç ¸AÈ1Å È1» Ç Æ É Å º1ÄAÊ Ë Ë1Ì4Í~Æ ¹ º Â · Ç»1¿ ¹ º · Ç ¸)Å Î » º Ä Æ · Å Ç&· Ç
Á Æ Ä Ã Ã ½
Ï9    1 ­ ¢1¢1  ¦1          ¡1     £     ¤   ¡4®  #   ¡  ¤ ¥   
Ð
 ¤   ¦   9 ¦W   ¤     Ñ  ¡1¢ ¡    <  <  
´
­   ©     ¡ ¦W    ¡ ¦ ¤ ¢   §
Ð
¡  ¢ ¤       ¤W    # ¤ « ­  ¤ #   ¤ ¥  ¤ ¥  
´
­   ©     ¡ ¦W        ¡    §
Ð
 ¤   ¦   9    ¤ « ­  ¤  ¡ ¦ ¤ ¢1 £    A    #         §
Ð
¡       £ ¢ ¤   ¤ ¥  ¤     ¤ ¥¢ ¡      
      4 ¦         §
Ð
 ¢£    ¢1 ¤      ¤A     ¤ ¥  ¤     ¤ ¥1¢ ¡     ¤)           
  ¡   §
Ð
 ¤   ¦   <   ­ £    ¤ ¥W    ¤)   ¡ ¥  <      ¡         ¤#Ò Ã Å Ó Ä Ã9Â Ã Ä ¿ »1À Ô · º Ã Õ ¤¡A  
 ­ £ £    ¤ ¥1   ­  ­  1Ò ¸ Ã Å Â Ä Ã º Å Æ Å ºÀÔ · º Ã Õ §
Ð
 ¤   ¦   1 ¢   ­   ¢1 ¤  A ¤¡  ¢1£     ¤Ö #¢1   ­   ¡< ¤¡Ö ­    ¤ ?   £ ¤ ?<  
   £ ¤ #     ­      ¡1<  )           
  ¡   §
Ð
 ¤      ¥     ¤& 
  A ¤ « ­  ¤ A ¤5 ¡ ¥  <  A        ¤5 
  A    ¡ A   ¢)        ¤& 
    ¡ # ¤¡W ­    ¤ £   ¢     §  ¤¡
Ð
¡         ¤W 9¡    ¥ ¤A¥ ­  ¡     ¤   ®
Ï         ¦ §   
           4  <£        <       ¡# # ¢1£     ¢ ¤  4¡    ¥ ¤¢1    ¡   ¢1 ¤ ¥
 £     ¤   ¤ ¥)  W   ­    ¤ 1 
      9 ¤¡ ­  ¡?        ¤ ®  W£      #  ? #  ¤ °  ¢1 ¡
   9  
  ­    4        ¤¡ ­  ¡        ¤    < ¤   ¥ ¦ § <   1  
    ¡ ¦ ¤ ¢1 9     ­ ¤¡  
 £       £      ¤     ¤¡     ¤   ¤ ­ £ £   ¦ 
      ¡   § <  ¤#   ¦      9 ¤<¤  ­     ¢1 ¡  ®
¯ ­  )       #  1  ¢1¡        ¤? <  #        ¤A        ¦W 9  #    ¡  § ¤¡A   ¦A   
×  Ø © ×© ² Ù Ú Û Ò ÜÝ
Õ Þ
ß à á1â ã ä å)æ ç è é ê ë ì í
ë îà ï ï ð ñ òêWß ê ä ç ó êWó ô ê1â ô ê ä ç áê ä ç ä?ä ê å à ó ã õ êWà ê è ç ß ð äà á1ã é1ß à áâ ã ä åñ à äß
ò<ô ê ä)ã ó
ç é é î è ë ñòê#æ à é ê1à1âç ó ê ä ó ã à ï ï ð)ë ê ï æ ê ö é ã ó ã ä å)ë ó è îé ó î è ê ñ4à ë<ó ô êõ ã ÷ è à ó ã ç äë<ò<ã ï ïã äé è ê à ë ê ñ
ã æ ó ô ê#ê ä ê è å ð1ã ëä ç ó<è ê á1ç õ ê ß4ñ æ ç è<ê ö à áâ ï êó ô è ç î å ô)ë ó è îé ó î è à ï4ß à á1â ã ä åì
ø1ù ú û ü ý û þ ß ú  ú  ú   û ü û
<î êó ç1ó ô êã áâç è ó à äé êç æó ô ã ë<â ô ð ë ã é à ï é ç äß ã ó ã ç ä)àó ô ç è ç î å ôAà äà ï ð ë ã ë9ôà ëWà ë<à	 è ë ó<ë ó ê â

÷ ê ê ä)é à è è ã ê ß1ç î ó÷à ë ê ß1ç ä
 îà ë ã  ë ó ê à ß ðWà ê è ç ß ð äà áã é ëà äßWæ ç è é ê ß1õ ã ÷ è à ó ã ç äWç æàë ã ä å ï ê÷ ï à ß ê
ã äWã ó ë9äà ó î è à ïáç ß ê ì <ï ó ô ç î å ôWä ç ó<é ç á1â ï ê ó ê ñ ó ô ã ëë ã á1â ï ã  ê ßWà äà ï ð ë ã ëã ëé à âà ÷ ï ê
ç æ4ê ö â ï à ã ä ã ä å
ó ô ê)÷à ë ã éAâ ô ð ë ã é ëWà äß5ó ç&ã ß ê ä ó ã æ ðó ô ê)á1à  ç è ã ó ð5ç æã á1âç è ó à ä ó1âà è à áê ó ê è ë ìô ê?à äà ï ð ë ã ëã ë
â è ê ë ê ä ó ê ß)ã ä ê é ó ã ç ä ñ ò<ô ê è êWà ï ë ç)ë ã á1â ï êWä î áê è ã é à ï9ê ö à áâ ï ê ë#ë ô ç ò_ó ô êW÷à ë ã éã ä  î ê äé ê1ç æ
ó ô ê#á1à ã äWâà è à áê ó ê è ë ñ ò<ô ã é ô)à è ê

ó ô êà ã è æ ç ã ï4é ôà è à é ó ê è ã ë ó ã é ë ñ ã ì ê ì ÷ç ó ô)à ÷ë ç ï î ó ê
õ à ï î ê ë<à äßWë ï ç âê ëç æ ó ô êï ã æ ó à äßWó ô ê#ß è à å 
é î è õ ê ë ñ ?à äß
ñ

ó ô ê#÷ ï à ß êá1ç ß ê#ë ôà âê ë ñ ã ì ê ì ó ô êë ã  ê#à äßWó ô êß ã è ê é ó ã ç äWç æó ô ê#÷ ï à ß êß ê  ê é ó ã ç ä)à ï ç ä åó ô ê
è à ß ã îëç æ ó ô ê#÷ ï à ß ê ñ à äß

ó ô ê#â ï à ä æ ç è áà äßWó ô ê#ë ó è îé ó î è à ï4â è ç âê è ó ã ê ëç æ ó ô ê÷ ï à ß ê ì
ﬀﬁ ú ﬂﬃ ß û	 "!#ﬂ$ %  ü &(' ú þ ü  "û
) ä* ê é ó ã ç ä,+
ê ö à áâ ï ê ëç æó ô ê<ã ä  î ê äé ê
ç æ4ß ã -ê è ê ä óá1ç ß ã é à ó ã ç äë9à è ê<â è ê ë ê ä ó ê ß4ì ) ä, ê é ó ã ç ä,+ ì .
÷à ë ã é#é ôà ä å ê ë9ç æó ð â ã é à ïà ã è æ ç ã ï ß à ó à1à è ê#é à è è ã ê ß1ç î ó ñ á1à ã ä ï ðWó çWß ê áç äë ó è à ó ê#ó ô ê#ã á1âç è ó à äé ê
ç æ1é ô ç ë ê äâà è à á1ê ó ê è ë)à äßó çÖâ è ç õ ã ß ê5ë ç áê&ã äë ã å ô ó)ã ä ó çÖó ô ê5âç ë ë ã ÷ ã ï ã ó ã ê ë ì/ô ê5ê ö à á1â ï ê ë
é ç äé ê ä ó è à ó êç ä_ó ô êÖï ç é à ïê -ê é ó ë ñà äßó ô êÖè ê  î ã è ê á1ê ä ó ë?ó çó ô êÖè ç ó ç è?âç òê è?ç î ó â î ó5à è ê
0 ê â óè à ó ô ê èï ç ç ë êAß î è ã ä å?ó ô ã ëâà è óç æ
ó ô êAã ä õ ê ë ó ã å à ó ã ç ä ì( á1ç è êAè ê à ï ã ë ó ã é1ê ö à áâ ï ê ñ9à ã á1ã ä å
à óAã á1â è ç õ ã ä å5ó ô êß à áâ ã ä åÖé ç äß ã ó ã ç äëAò<ã ó ô ç î ó)ë ê è ã ç îë ï ðß à á1à å ã ä åó ô ê&âç òê è)ç î ó â î ó ñ<ã ë
â è ê ë ê ä ó ê ßÖã ä1 ê é ó ã ç ä1+ ì  ñ
ë ô ç ò<ã ä åô ç ò àâ è ç âê è?é ô ç ã é ê&ç æ1âà è à á1ê ó ê è ë)é à äã á1â è ç õ ê&ó ô ê
ß à á1â ã ä åWé ç äß ã ó ã ç äë<ë ã å ä ã é à ä ó ï ð ì
æ ê ò#ñ÷ î óWõ ê è ð5æ î äß à áê ä ó à ï
ê ö à á1â ï ê ëWà è ê)â è ê ë ê ä ó ê ß5ó çë ô ç òó ô ê)ã ä  î ê äé ê)ç æë ê é ó ã ç äà ï
â è ç âê è ó ã ê ë ñò<ô ã é ô5é à ä?÷êWé ç ä ä ê é ó ê ß)ó ç)à ä&à ä å î ï à èç è ã ê ä ó à ó ã ç ä)ã ä?ó ô êWé è ç ë ëë ê é ó ã ç äà ïâ ï à ä ê ì
ô êã ä  î ê äé êç æé ôà ä å ã ä å
ó ô ã ë ç è ã ê ä ó à ó ã ç ä#î ä ã æ ç è áï ð#à ï ç ä å
ó ô ê÷ ï à ß êã ëã ä õ ê ë ó ã å à ó ê ß4ì ô ê è ë ó
ê ö à áâ ï êé ç õ ê è ëó ô êã ä  î ê äé êç æ4î ä ã æ ç è á ë ó è îé ó î è à ïâ ã ó é ôWç -4ë ê ó<à ï ç ä å#ó ô ê÷ ï à ß ê ñ à ë9â è ê ë ê ä ó ê ß
ã ä, ê é ó ã ç ä,+ ì + ì ô ã ëé ç ä ó è ç ï ëó ô ê
õ ã ÷ è à ó ã ç äWß ã è ê é ó ã ç ä1æ ç è9ó ô ê
áç ß êë ôà âê ëò<ã ó ô ç î ó9ã ä  î ê äé ã ä å
ó ô êWà ê è ç ß ð äà á1ã é ë ñò<ô ã é ô?ôà ëâ è ç õ ê ä)ó ç)÷ê1ê ë ë ê ä ó ã à ïæ ç èç ÷ ó à ã ä ã ä åAç â ó ã á1à ïß à á1â ã ä åAã ä?ó ô ê
ê ß å ê ò<ã ë ê
ß ã è ê é ó ã ç ä ì ô ê
ë ê é ç äß#ê ö à áâ ï ê<ë ô ç ò
ë ó ô ê
ã ä  î ê äé ê<ç æî ä ã æ ç è áà ä å ï êç æ4à ó ó à é 0#ç -4ë ê ó
à ï ç ä å
ó ô ê÷ ï à ß ê ñ à ë4â è ê ë ê ä ó ê ßã ä* ê é ó ã ç ä*+ ì 2ì ô ã ë å ã õ ê ëà<è ê ë î ï ó ñ ò<ô ã é ôë ê ê ä#æ è ç áó ô ê<ß à áâ ã ä å
à ä ßó ô êâç òê è  â è ç ß îé ó ã ç äâç ã ä ó ç æ õ ã ê ò#ñ ã ë4ã ß ê ä ó ã é à ï ó ç
ó ô ê è ë ó é à ë ê ñ à ë4ó ô êë ó è îé ó î è à ï à äßó ô ê
à ê è ç ß ð äà á1ã é à ï â è ç âê è ó ã ê ëà è ê<ç -4ë ê ó9ò<ã ó ô1è ê ë âê é óó çà ä å î ï à èç è ã ê ä ó à ó ã ç ä ì ô ê ë ê<ó òç#ê ö à á1â ï ê ë
â ç ã ä ó<ç î ó
ó òçWß ã -ê è ê ä ó
ò<à ð ëç æç ÷ ó à ã ä ã ä åWó ô êë à áê#ã á1âç è ó à ä ó
ê -ê é ó ìô ê3 è ë ó<ã ë
é ç ä ä ê é ó ê ß
ó çë ó è îé ó î è à ï4â è ç âê è ó ã ê ëà äß1ó ô ê#ë ê é ç äßó çWà ã è æ ç ã ïâ è ç âê è ó ã ê ë ì 4<æé ç î è ë ê ñ ó ô ê ë êâ è ç âê è ó ã ê ëé à ä
ä ç ó
÷êé ç äë ã ß ê è ê ßAé ç áâ ï ê ó ê ï ðAã äß ê âê äß ê ä ó ñ4à ë<ó ô ê ð)à è êé ç ä ä ê é ó ê ßAó ô è ç î å ôAó ô êå ê ç á1ê ó è ðWó ç
ë ç áê
ê ö ó ê ä ó ì ô ê
ó ô ã è ß1à äßó ô ê
ï à ë óé à ë ê<ã ë9â è ê ë ê ä ó ê ßã ä, ê é ó ã ç ä
+ ì 5 ñ à äß1ë ô ç ò
ëó ô ê
ã ä  î ê äé ê
ç æ ó ã â1â ã ó é ô1é ôà ä å ê ì 6à ë ã é à ï ï ð ñ ó ô ã ë9ï ê à ß ë ó çà
ó è à äë æ ç è áWà ó ã ç äç æó ô ê
ß à á1â ã ä å#â è ç âê è ó ã ê ë9à ï ç ä å
ó ô ê
ò<ã äß1ë âê ê ßWà ö ã ë ñ ò<ô ê è ê à ëó ô êß à á1â ã ä å#ï ê õ ê ï ã ëà ï á1ç ë ó9î äà -ê é ó ê ß4ì 7 ç è9ã äë ó à äé ê ñ ã æ àå ã õ ê ä
÷ ï à ß ê1ôà ëàWá1ã ä ã á#î á~ä ê å à ó ã õ ê1ß à á1â ã ä å)à óàAé ê è ó à ã ä?ò<ã äß?ë âê ê ß4ñ àWâç ë ã ó ã õ ê1é ôà ä å êç æó ã â
â ã ó é ô$)ó ô ê1ó è à ã ï ã ä åAê ß å ê1áç õ ê ß)ã ä5ß ç ò<ä ò<ã äß?ß ã è ê é ó ã ç ä)ò<ã ï ïë ô ã æ ó#ó ô ã ëá1ã ä ã á#î á~ó ç ò<à è ß ë
ô ã å ô ê è#ò<ã äß&ë âê ê ß ëà äß)ç ä ï ð?é ôà ä å ê1ó ô ê1ï ê õ ê ïë ï ã å ô ó ï ð ì%ô ã ëá1ã å ô óë î å å ê ë ó#àWò<à ð?ç æîë ã ä å
â ã ó é ô ã ä å?æ ç è*0 ê ê â ã ä å?ó ô êAáã ä ã áî áß à áâ ã ä å?è à ä å êWç î ó ë ã ß êAó ô êAã á1áê ß ã à ó êAç âê è à ó ã ç ä&ò<ã äß
ë âê ê ßWè à ä å ê ì
6à ë ê ß#ç ä1ó ô ê
æ î äß à á1ê ä ó à ïê ö â è ê ë ë ã ç äë æ ç èà ê è ç ß ð äà á1ã é<ß à áâ ã ä åà äßï ç å à è ã ó ô á1ã é<ß ê é è ê áê ä ó
ó ô êWã ä  î ê äé êWç æ
é ôà ä å ã ä å)ó ô êW÷ ï à ß êWáWà ë ëà äß&ë ó ã -ä ê ë ë#ã ë#ã ä õ ê ë ó ã å à ó ê ß?ã ä ê é ó ã ç ä+ ì 8 ì%ô ê
9 :
ã ë ; 
:
 . < 2 5 = >?#@
A B C D E F G H IKJ L M	N G H IG C
J G A B O F E PQO R M	N"L A B JKSG F TUF T B$C F A D"O F D A L E/J L M	N G H I"VF T D"C,N A R W G J G H IKL H
R W B A W G B S1R XF T B
C F L Y G E G F PM*L A I G HL C/X D H"O F G R HR XF T B,A B C D E F G H IZH"L F D A L EX A B [ D B H"O P \%] A R M^F T G C
L H L E P C G C3G F*O L H$Y"BZO R H"O E D"J B J$F T"L F	F T B
Y E L J BZC F A D"O F D A B
C T R D E J$Y"B
J B C G I H B J$X R A	F T B,T G I T B C F
N R C C G Y E B,B J I B SG C B
C F G _"H B C C V%B W B HL F	F T B,B ` N"B H"C B,R X#L J J B JSB G I T F V%G HR A J B A3F RZG M	N A R W B*F T B
C F L Y G E G F P,M*L A I G H
X R AF T B3B J I B SG C B/W G Y A L F G R H"C \
a bc(d(e b%f eZg"h#ij%b(k l$m f*nm o f p
q
T BUG H r D B H"O BUR XL H I D E L AA R F L F G R H"C$R XZF T BUY E L J BsO A R C CKC B O F G R H"CL Y"R D FKF T BUY E L J BsL ` G C V
O R A A B C N"R H"J G H I	F R*Y E L J B/F R A C G R H%V G CG H W B C F G I L F B J*G HZt B O F G R H
u"\ v FG CX R D H"J,F T"L FG X(F T B/A R F L F G R H"C
L A B3G HZN T"L C B	R A#G HO R D H F B A w N T"L C B	SG F TF T B	F A L H"C W B A C B3W G Y A L F G R H"C#R XF T B	Y E L J B V"F T B	A R F L F G R H"C
SG E E T"L W BH B I E G I G Y E BG H r D B H"O BR H	F T B#J L M	N G H I"\ v X V R H	F T BR F T B A(T"L H"JV F T BA R F L F G R H"C(L A BE B L J G H I
R A#E L I I G H I
F T B*F A L H"C W B A C B*J B X R A M,L F G R H%VF T B PM	G I T F/G H r D B H"O B*F T B,L B A R J P H"L M*G O	J L M*N G H I"\v H
F T B	E B L J G H I
O L C B	Y P
M,L x G H I,F T B*J L M*N G H I
M	R A B3N"R C G F G W B*L H"J
G HZF T B*E L I I G H I,O L C B	Y P
M,L x G H I
F T B,J L M	N G H I,M*R A B	H B I L F G W B \yR,B W G J B H"O B	T"L C#Y"B B HX R D H"J
F T"L F/F T B*A R F L F G R H"C#C T R D E J
Y"B*R D F
R XN T"L C B \
z*j%b%k lm f
{ o k | |l$g%i%e | {
q
T BQJ B W B E R N M*B H F$L H"JsG M	N E B M*B H F L F G R H1R X,F T BKB H I G H B B A G H IQM*R J B E CZX R A$C F L E E*T P C F B A B C G CZG C
J B C O A G Y"B JZG H$t B O F G R H} \~` L M	N E B C#R XF T B*G H r D B H"O B*X A R MJ G _"B A B H F/N"L A L M	B F B A3C B F F G H I C#G HF T B
M	R J B E C/L A B3N A B C B H F B J\E C R"V"F T B*Y"L C G O3G H r D B H"O B*X A R MF T B*M	R J B E C/R HL B A R J P H"L M*G O	J L M	N G H I
G H,Y"R F T,F T B#X D H"J L M	B H F L E"B J I B SG C B/L H"J*r"L N SG C B#M	R J B3C T"L N"B CG CJ B M	R H"C F A L F B J	T B A B \
q
T B/ w 
B _"B O F CT"L W B/H R FY"B B HZL J J A B C C B J,C N"B O G "O L E E P V Y D F#L CF T B P
G H r D B H"O B3F T B3A B C D E F G H I,L G A X R G E(J L F L V
F T B P,M	G I T FY"B3G M*N"R A F L H F V G X(F T G CG H r D B H"O B3G CC G I H G "O L H FR H,F T B3R D F Y"R L A J,N"L A FR X%F T B/Y E L J B \
3g"dn| m b%Ze o 	e e bQe i%"e ,m { e,%m %Ł k o m g"b%{*k b(iK{ d%n%ng Ł o m b%${ o Ł d%f o dŁ e
C P C F B M,L F G OUG H W B C F G I L F G R HR XF T B1O R D N E G H IY"B F SB B HF T BsB J I B SG C BsW G Y A L F G R H"CQL H"JF T B
C D N N"R A F G H I	C F A D"O F D A B#3F T B/M*L G H,C T"L X F V F T B/H"L O B E E B/L H"J	F T B#F R SB A	G CN A B C B H F B J	G H,t B O F G R H, \
q
T G CO R D N E G H I	T"L CN A R W B H,F R	Y"B/G M	N"R A F L H FL CF R*ST B F T B AF T B/B J I B SG C B#W G Y A L F G R H"CJ B W B E R N,R A
H R F \
q
T B*ST G A E(M*R J B C/R XF T B*A R F R A V"ST G O TSB*J B H R F B	F T B,         *(   *    VN E L PL H
G M	N"R A F L H FA R E B#G H,F T G CO R D N E G H I"\ v H,F T B C B#M	R J B CF T B#A R F R AC T"L X FO T"L H I B C(R A G B H F L F G R H*G H
C N"L O B V
L H J*F T B/A R F R AO B H F B AJ B C O A G Y"B CL H,B E E G N F G O L E"R A Y G F \ ] R D AA R F R AST G A EM	R J B CL H"J,O R A A B C N"R H"J G H I
X A B [ D B H"O G B C(M	G I T FY"BR XG M*N"R A F L H"O B \ H BN"L G AR XM	R J B CL A BF T B	  ¡ ¢%A R F R A(P L SQL H"J3F G E FM	R J B C V
L H JZL H R F T B A#N"L G A/L A B3F T B*£ ¤ ¥	A R F R A#P L S1L H"J
F G E F/M	R J B C \] R A#F T B	SG H"J
F D A Y G H B C#SB*O R H"C G J B A
G HKF T BZN A B C B H F,SR A xV(R H E PF T B£ ¤ ¥
M*R J B C,L A B
G H W R E W B JG HQF T BO R D N E G H I"VY D F,I B H B A L E E PKL E E
M	R J B C#C T R D E J,Y"B	O R H"C G J B A B J\ ] R A#B L O T,N"L G AR X(M	R J B C V X R A#G H"C F L H"O B/F T B	£ ¤ ¥/A R F R AM*R J B C V R H B
ST G A E G H I
X A B [ D B H"O PO R A A B C N"R H"J C#F R
Y"L O x SL A J,ST G A ER XF T B	A R F R A VL H"JZF T B	R F T B A3O R A A B C N"R H"J C
F R3X R A SL A J	ST G A E V M	B L H G H I	F T"L FF T B/T D Y,M	R W B CL E R H I	F T B/B E E G N F G O L EN"L F T,B G F T B AG H
L*J G A B O F G R H
R N N"R C G F B/F T B3A R F R AA R F L F G R H¦ Y"L O x SL A J C §R AG H
F T B	C L M	B3J G A B O F G R H¦ X R A SL A J C § \ v X(R H B/R X%F T B C B
X A B [ D B H"O G B C VL C	C B B HX A R M^F T B
X A L M*B,R X#A B X B A B H"O B,A R F L F G H ISG F TKF T B
Y E L J B C V(G C*O E R C B,F RF T B
Y E L J B$B J I B SG C BX A B [ D B H"O P VF T BB J I B SG C BY E L J BW G Y A L F G R HUM*G I T FY"BB L C G B AJ B W B E R N"B JsL H"J
M*L G H F L G H B J
F T"L HZR F T B A SG C B V N A R Y"L Y E PZJ B N"B H"J G H I
R HZF T B*L O F D"L EC F A D"O F D A L E(L H"JZL B A R J P H"L M*G O
J L M*N G H I*R X%F T B3I E R Y"L EST G A EM*R J B C \
v H
t B O F G R HZ \ £3F T B/B J I B SG C B/Y E L J B/Y"B H"J G H I*M*R J B CX R A#L	 w Y E L J B J*SG H"J,F D A Y G H B3L A B3J B C O A G Y"B J
SG F T,F T B/A R F R AL FA B C FL H"J,R H B#Y E L J B#G H
L3W B A F G O L EN"R C G F G R H%\ v H,F T G CC G F D"L F G R H,F SR*C D"O T,M*R J B C
B ` G C F3SG F TKL E M*R C F3F T B
C L M	B,X A B [ D B H"O P \%v H$R H B*R XF T B C B,M*R J B C3F T B,W B A F G O L EY E L J B,G C3L F	A B C F
L H J*F T B#R F T B AF SR3W G Y A L F B#G H,O R D H F B A w N T"L C B \ v H,F T B#R F T B AM*R J B#F T B#W B A F G O L E"Y E L J B#W G Y A L F B C(G H
O R D H F B A w N T"L C B	SG F TF T B	R F T B A/F SR"\"v HF T G C#M*R J B	F T B,L M	N E G F D"J B*R XF T B	W B A F G O L E(Y E L J B*G C#F SR
F G M	B CF T B*L M	N E G F D"J B	R X(B L O TZR X(F T B	R F T B A/F SR*Y E L J B C \"¨R F TZB J I B SG C B3M*R J B C#L A B3G HJ P H"L M*G O
B [ D G E G Y A G D MSG F TA B C N"B O F#F R
M*R M	B H F/L Y"R D F/F T B*M*L G H$C T"L X F V"Y D F3L,A B C D E F G H I
T"L A M*R H G O3X R A O B
L A G C B CG HZF T B	A R F R A#N E L H B	J D B3F R,F T B	G H B A F G L	X R A O B C \"#CF T B	A B C D E F G H I,X R A O B3A R F L F B CA B E L F G W B3F R
©
G C ª w
©
w   « u } ¦ ~y#§ ¬
­ ® ¯#® ° ±	²³ ­ ®*­ ® ¯¯ ´ µ ¯ ²³ ¶ ¯· ¸ ¯ ¹ ° ¯ º"» ¼*½ º"´	´ ¯ ¶ » ¸ ³ ±"¯ ¶½ º*¯ ¾ ¾ ³ ¿ ­ ³ » ½ ¾ À ¸ ± ³ ­ Á ¸ ¯ ¶ ¯ Â3± ¾ ³ º µ/­ ® ¯#¿"½ ­ ®	À ·
­ ® ¯® ° ±*³ º*­ ® ¯#Ã Ä Å Æ Ç Ä È Å É Å ÈÊ(Ë Ì È Ä Í*Å Î Ï Ð Á ²¯#´ ¯ º À ­ ¯­ ® ¯#½ ¶ ¶ À » ³ ½ ­ ¯ ´/± ¾ ½ ´ ¯#´ ¯ · À ¸ Â,½ ­ ³ À º	­ ® ¯3Ä Å Ñ Ç Ä
Æ Ä Ç Î Ï,Ê%Ë Ì È Ä Ò%Ó¶ ³ Â*¿ ¾ ¯*Â*À ´ ¯ ¾À ·­ ® ¯ZÌ Ô Õ Ö"Ä Ç Ô"Ï/· À ¸ » ¯	³ ¶/¿ ¸ ¯ ¶ ¯ º ­ ¯ ´Z³ º$× ¯ » ­ ³ À º$Ø Ò Ù ÒÚ® ³ ¶/Â	À ´ ¯ ¾ Á
­ À µ ¯ ­ ® ¯ ¸3²³ ­ ®½,Â	À ´ ¯ ¾(· À ¸/­ ® ¯*¸ À ­ À ¸/²® ³ ¸ ¾Â	À ´ ¯ ¶#¿ ¸ ¯ ¶ ¯ º ­ ¯ ´Z³ ºÓ¿ ¿"¯ º"´ ³ ÛÜ/Á³ ¾ ¾ °"¶ ­ ¸ ½ ­ ¯ ¶#­ ® ¯
±"½ ¶ ³ » ¶³ º
­ ® ¯3» À ° ¿ ¾ ³ º µ	±"¯ ­ ²¯ ¯ º,­ ® ¯3¯ ´ µ ¯ ²³ ¶ ¯#± ¾ ½ ´ ¯/Ý ³ ± ¸ ½ ­ ³ À º"¶½ º"´,­ ® ¯/¸ À ­ À ¸Â*À ´ ¯ ¶ Ò Ú® ¯/· ° ¾ ¾
½ ¯ ¸ À ¯ ¾ ½ ¶ ­ ³ »» À ´ ¯ ¶(³ º"» ¾ °"´ ¯#­ ® ¯#Â	À ¸ ¯#» À Â*¿ ¾ ¯ Û*´ ¯ ­ ½ ³ ¾ ¶À ·"­ ® ³ ¶» À ° ¿ ¾ ³ º µ"Á ½ º"´*³ ­³ ¶» À º"» ¾ °"´ ¯ ´	· ¸ À Â
» ½ ¾ » ° ¾ ½ ­ ³ À º"¶­ ®"½ ­%­ ® ¯½ ¯ ¸ À ¯ ¾ ½ ¶ ­ ³ »(¿ ¸ À µ ¸ ½ Â*¶%» ½ º	¶ ° ¿ ¿"À ¸ ­%­ ® ¯´ ¯ ¶ ³ µ º ¯ ¸ Á ²® ¯ º	´ ¯ » ³ ¶ ³ À º"¶%½ ¸ ¯Â*½ ´ ¯
½ ± À ° ­Â*½ ¶ ¶ ¯ ¶½ º"´,¶ ­ ³ Þ"º ¯ ¶ ¶ ¯ ¶ Á ²® ³ » ®
³ º ß ° ¯ º"» ¯3­ ® ¯/²® ³ ¸ ¾ ³ º µ*· ¸ ¯ ¹ ° ¯ º"» ³ ¯ ¶½ º"´,­ ® ¯	» À ° ¿ ¾ ³ º µ"Ò
à3á"âãä å æ ç á"èá"éâê ä ç ëå ê â$ê è"ì ç3ä è(íQä ê å á%ê î ä ç ì æ ï
ï ä î ï ë(î ä ì æ á"è(ç
ð
º× ¯ » ­ ³ À ºñ*· ° ¾ ¾¶ » ½ ¾ ¯	Â	¯ ½ ¶ ° ¸ ¯ Â*¯ º ­ ¶#¿"¯ ¸ · À ¸ Â*¯ ´Z± ¼ÜÀ º °"¶/òº ¯ ¸ µ ¼ZÓ/ó ×½ ¸ ¯*» À Â*¿"½ ¸ ¯ ´
²³ ­ ®
½ ¯ ¸ À ¯ ¾ ½ ¶ ­ ³ »	» ½ ¾ » ° ¾ ½ ­ ³ À º"¶ Ò
ð
º ³ ­ ³ ½ ¾ ¾ ¼ Á¸ ¯ ¶ ° ¾ ­ ¶/· ¸ À Â^½
¶ ­ ½ º"´$¶ ­ ³ ¾ ¾» ½ ¶ ¯,½ ­3ô õ"Ò ô*Â
ó ¶3½ ¸ ¯*¿ ¸ ¯ ¶ ¯ º ­ ¯ ´
³ º$À ¸ ´ ¯ ¸	­ À¶ ® À ²­ ® ¯,¾ ¯ Ý ¯ ¾À ·· ° º"´ ½ Â*¯ º ­ ½ ¾½ µ ¸ ¯ ¯ Â*¯ º ­3²³ ­ ®$¸ ¯ ¶ ¿"¯ » ­3­ Àº"½ ­ ° ¸ ½ ¾· ¸ ¯ ¹ ° ¯ º"» ³ ¯ ¶ Ò
Ó#» » ¯ ¿ ­ ½ ± ¾ ¯½ µ ¸ ¯ ¯ Â*¯ º ­U±"¯ ­ ²¯ ¯ ºÂ*¯ ½ ¶ ° ¸ ¯ ´½ º"´¶ ³ Â	° ¾ ½ ­ ¯ ´· ¸ ¯ ¹ ° ¯ º"» ³ ¯ ¶Q³ ¶U´ ¯ Â	À º"¶ ­ ¸ ½ ­ ¯ ´Á
½ ¾ ­ ® À ° µ ®U­ ® ¯¯ º ¯ ¸ µ ¼s» À º ­ ¯ º ­
³ ¶Z¶ À Â*¯ ²®"½ ­Z° º"´ ¯ ¸ ¯ ¶ ­ ³ Â,½ ­ ¯ ´U± ¼U­ ® ¯¶ ³ Â	° ¾ ½ ­ ³ À º"¶Z½ ­Z® ³ µ ® ¯ ¸
· ¸ ¯ ¹ ° ¯ º"» ³ ¯ ¶ Ò"öÀ Â	¿"½ ¸ ³ ¶ À º"¶½ ¸ ¯/½ ¾ ¶ À*» ½ ¸ ¸ ³ ¯ ´*À ° ­· À ¸º À ¸ Â,½ ¾"À ¿"¯ ¸ ½ ­ ³ À º
½ ­­ ²À	²³ º"´
¶ ¿"¯ ¯ ´ ¶ Á À º ¯
± ¯ ¾ À ²Q¶ ­ ½ ¾ ¾½ ­÷ Ò ø/Â,ó ¶ Á ½ º"´	À º ¯#½ · ­ ¯ ¸¶ ­ ½ ¾ ¾ À º"¶ ¯ ­½ ­ô Ù Ò ô/Â,ó ¶ Ò Ú® ¯/» À Â*¿"½ ¸ ³ ¶ À º"¶¶ ® À ²K­ ®"½ ­­ ® ¯
Â*½ ù À ¸/´ ³ Þ"¯ ¸ ¯ º"» ¯	³ ¶3½ ­#­ ® ¯*± ¾ ½ ´ ¯	· ° º"´ ½ Â	¯ º ­ ½ ¾(ß"½ ¿ ²³ ¶ ¯*½ º"´
¯ ´ µ ¯ ²³ ¶ ¯	· ¸ ¯ ¹ ° ¯ º"» ³ ¯ ¶ Á"²® ¯ ¸ ¯	­ ® ¯
¶ ³ Â	° ¾ ½ ­ ³ À º"¶(À Ý ¯ ¸ ¯ ¶ ­ ³ Â*½ ­ ¯­ ® ¯#¸ ¯ ¶ ¿"À º"¶ ¯ú3Â*À ¶ ­¶ ¯ Ý ¯ ¸ ¯ ¾ ¼*½ ­­ ® ¯#® ³ µ ®*²³ º"´*¶ ¿"¯ ¯ ´Ò Ó#´ ´ ³ ­ ³ À º*À ·%½
¸ ½ ­ ® ¯ ¸¾ ³ Â	³ ­ ¯ ´,½ Â*À ° º ­À ·%¶ ­ ¸ °"» ­ ° ¸ ½ ¾´ ½ Â	¿ ³ º µ3· À ¸­ ® ¯#¯ ´ µ ¯ ²³ ¶ ¯#Â*À ´ ¯/¶ ®"½ ¿"¯#ú,û üs¾ À µ ½ ¸ ³ ­ ® Â	³ »
´ ¯ » ¸ ¯ Â*¯ º ­ú	³ ¶¶ ° ý*» ³ ¯ º ­­ À*¸ ¯ ´ °"» ¯/­ ® ¯	» ½ ¾ » ° ¾ ½ ­ ¯ ´*¸ ¯ ¶ ¿"À º"¶ ¯/­ À*½ º
¯ º ¯ ¸ µ ¼*¾ ¯ Ý ¯ ¾½ ­­ ® ¯/º"½ ­ ° ¸ ½ ¾
· ¸ ¯ ¹ ° ¯ º"» ³ ¯ ¶3²¯ ¾ ¾±"¯ ¾ À ²­ ® ¯
Â	¯ ½ ¶ ° ¸ ¯ ´$¾ ¯ Ý ¯ ¾ ÒÚ® ³ ¶*´ ¯ Â	À º"¶ ­ ¸ ½ ­ ¯ ¶3® À ²¶ ¯ º"¶ ³ ­ ³ Ý ¯
­ ® ¯
¸ ¯ ¶ ¿"À º"¶ ¯
» ½ ¾ » ° ¾ ½ ­ ³ À º
³ ¶­ À,­ ® ¯	½ » ­ °"½ ¾(´ ½ Â	¿ ³ º µ
½ º"´,­ ®"½ ­#­ ® ¯*´ ¯ Â,½ º"´
­ À,­ ® ¯	½ » » ° ¸ ½ » ¼,À ·(­ ® ¯*´ ½ Â	¿ ³ º µ
³ º­ ® ¯,Â	À ´ ¯ ¾³ ¶3À ·­ ® ³ ¶	À ¸ ´ ¯ ¸3À ·#Â*½ µ º ³ ­ °"´ ¯,úZ±"¯ ­ ­ ¯ ¸*­ ®"½ ºQû üú²® ¯ ºK½ ±"¶ À ¾ ° ­ ¯
½ µ ¸ ¯ ¯ Â*¯ º ­
³ ¶/­ ® ¯,½ ³ ÂZÒ%Ó­/¿ ¸ ¯ ¶ ¯ º ­ Á­ ® ¯,½ ¯ ¸ À ¯ ¾ ½ ¶ ­ ³ »3Â	À ´ ¯ ¾ ¶3» ½ º º À ­/Â	¯ ¯ ­	¶ °"» ®$½
´ ¯ Â*½ º"´Á¿ ¸ ³ Â,½ ¸ ³ ¾ ¼´ ° ¯
­ À,° º"» ¯ ¸ ­ ½ ³ º ­ ¼Z²³ ­ ®¸ ¯ ¶ ¿"¯ » ­/­ ÀZ¶ ­ ¸ °"» ­ ° ¸ ½ ¾´ ½ Â	¿ ³ º µZ½ º"´Z½ ¯ ¸ À ´ ¼ º"½ Â*³ »3¿"½ ¸ ½ Â	¯ ­ ¯ ¸ ¶ Ò× ­ ³ ¾ ¾ Á­ ® ¯
Â	À ´ ¯ ¾ ¶½ ¸ ¯/±"¯ ¾ ³ ¯ Ý ¯ ´,­ À	±"¯3» ½ ¿"½ ± ¾ ¯/À ·(´ ¯ ­ ¯ ¸ Â*³ º ³ º µ	¸ ¯ ¾ ½ ­ ³ Ý ¯/³ º ß ° ¯ º"» ¯/· ¸ À Â» ®"½ º µ ¯ ¶À ·(½3¸ ½ º µ ¯
À ·³ Â	¿"À ¸ ­ ½ º ­¿"½ ¸ ½ Â*¯ ­ ¯ ¸ ¶²³ ­ ®
µ À À ´
½ » » ° ¸ ½ » ¼ Ò
þ%ë%î îç ï ä î ê
ã(ä å ä â$ê ì å æ ï,ç ì ë%í(æ ê ç
ò(Û ½ Â	¿ ¾ ¯ ¶(À ·¿"½ ¸ ½ Â*¯ ­ ¸ ³ »» ®"½ º µ ¯ ¶(À º,½/· ° ¾ ¾¶ » ½ ¾ ¯­ ° ¸ ± ³ º ¯/½ ¸ ¯#¶ ® À ²º*³ º,× ¯ » ­ ³ À º,ß Ò   À ¸³ º"¶ ­ ½ º"» ¯ Á
³ ­%³ ¶%¶ ® À ²º/­ ®"½ ­%³ º"» ¸ ¯ ½ ¶ ³ º µ­ ® ¯¶ ­ ³ Þ"º ¯ ¶ ¶À · ­ ® ¯¸ À ­ À ¸(¶ ®"½ · ­¸ ¯ ¶ ° ¾ ­ ¶³ º	½¸ ¯ ´ °"» ­ ³ À º3À · ­ ® ¯¯ ´ µ ¯ ²³ ¶ ¯
Ý ³ ± ¸ ½ ­ ³ À º"¶ Á ²® ³ » ®ú
½ ¾ ­ ® À ° µ ®Zº À ­3¶ ® À ²ºZ³ ºZ­ ® ¯*» À Â*¿"½ ¸ ³ ¶ À º"¶ú,®"½ ¶#±"¯ ¯ ºZÀ ± ­ ½ ³ º ¯ ´Z· À ¸3½*¸ ¯ ½ ¾
­ ° ¸ ± ³ º ¯	À ·¶ ³ Â*³ ¾ ½ ¸#­ ¼ ¿"¯ ÒÚ® ¯*» À º"» ¾ °"¶ ³ À ºZ· ¸ À Â­ ® ¯,» À Â*¿"½ ¸ ³ ¶ À º"¶³ ¶#­ ®"½ ­#­ ® ¯*½ ¯ ¸ À ¯ ¾ ½ ¶ ­ ³ »	» À ´ ¯ ¶
¶ ® À ° ¾ ´
±"¯3°"¶ ¯ ´
¿ ¸ ³ Â,½ ¸ ³ ¾ ¼,· À ¸/´ ¯ ­ ¯ ¸ Â*³ º ³ º µ,­ ® ¯3¸ ¯ ¾ ½ ­ ³ Ý ¯	» ®"½ º µ ¯ ¶³ ºZ¸ ¯ ¶ ¿"À º"¶ ¯3À ¸ ³ µ ³ º"½ ­ ³ º µ	· ¸ À Â
» ®"½ º µ ¯ ¶À ·(¶ ­ ¸ °"» ­ ° ¸ ½ ¾%½ º"´
½ ¯ ¸ À ´ ¼ º"½ Â	³ » ½ ¾¿ ¸ À ¿"¯ ¸ ­ ³ ¯ ¶ Ò
,ê ç æ "è"ë(æ í(ê î æ è%ê ç
Ú® ¯	¸ ¯ ¶ ° ¾ ­ ¶#· ¸ À Â­ ® ¯*³ º Ý ¯ ¶ ­ ³ µ ½ ­ ³ À º"¶¿"¯ ¸ · À ¸ Â*¯ ´Z´ ° ¸ ³ º µ,­ ® ¯*¿ ¸ ¯ ¶ ¯ º ­#²À ¸ 
®"½ Ý ¯3±"¯ ¯ º°"¶ ¯ ´
· À ¸
· À ¸ Â	° ¾ ½ ­ ³ À º3À · ½#¶ ¯ ­(À ·"´ ¯ ¶ ³ µ º3µ ° ³ ´ ¯ ¾ ³ º ¯ ¶ Á ¿"½ ¸ ­ ³ » ° ¾ ½ ¸ ¾ ¼/½ ³ Â	³ º µ/½ ­(¶ ° ¿ ¿"À ¸ ­ ³ º µ#­ ® ¯´ ¯ ¶ ³ µ º3À · ²³ º"´
­ ° ¸ ± ³ º ¯ ¶(²³ ­ ®,½ º*½ ´ ¯ ¹ °"½ ­ ¯#¶ ½ · ¯ ­ ¼	Â*½ ¸ µ ³ º,½ µ ½ ³ º"¶ ­¶ ­ ½ ¾ ¾ ³ º"´ °"» ¯ ´*Ý ³ ± ¸ ½ ­ ³ À º"¶ Ò Ú® ¯#µ ° ³ ´ ¯ ¾ ³ º ¯ ¶½ ¸ ¯
¿ ¸ ¯ ¶ ¯ º ­ ¯ ´*³ ºZ× ¯ » ­ ³ À ºZ÷ Ò
Ü½ ¶ ³ » ½ ¾ ¾ ¼ Á
­ ® ¯¸ ¯ ¶ ° ¾ ­ ¶1» À º  ¸ Â ­ ®"½ ­­ ® ¯¯ ´ µ ¯ ²³ ¶ ¯Ý ³ ± ¸ ½ ­ ³ À º"¶1½ ¸ ¯» ½ °"¶ ¯ ´^± ¼^º ¯ µ ½ ­ ³ Ý ¯
½ ¯ ¸ À ´ ¼ º"½ Â*³ »$´ ½ Â*¿ ³ º µ"Á#³ Ò ¯ Ò#¯ º ¯ ¸ µ ¼s¶ ° ¿ ¿ ¾ ³ ¯ ´U­ ÀQ­ ® ¯Ý ³ ± ¸ ½ ­ ³ º µK± ¾ ½ ´ ¯$± ¼U­ ® ¯K½ ¯ ¸ À ´ ¼ º"½ Â*³ »
· À ¸ » ¯ ¶ Ò
Ú® ¯3½ º"½ ¾ ¼ ­ ³ » ½ ¾"­ ¸ ¯ ½ ­ Â*¯ º ­À ·%­ ® ¯3½ ¯ ¸ À ´ ¼ º"½ Â	³ »#´ ½ Â	¿ ³ º µ	±"½ ¶ ¯ ´	À º
¹ °"½ ¶ ³  ¶ ­ ¯ ½ ´ ¼,½ ¯ ¸ À ´ ¼ º"½ Â	³ » ¶
³ º
× ¯ » ­ ³ À º
ô	¶ ® À ²#¶­ ®"½ ­· À ¸#½	¶ ­ ½ ¾ ¾¸ ¯ µ ° ¾ ½ ­ ¯ ´*­ ° ¸ ± ³ º ¯/À ¿"¯ ¸ ½ ­ ³ º µ*½ ­» À º"¶ ­ ½ º ­Â,½ Û ³ Â	° Â¿"À ²¯ ¸
³ º¶ ­ ½ ¾ ¾ Á"½ º ¼,± ¾ ½ ´ ¯3Ý ³ ± ¸ ½ ­ ³ À º"¶¿ ° ¸ ¯ ¾ ¼,³ º
­ ® ¯	¸ À ­ À ¸#¿ ¾ ½ º ¯ ³ º  ¿ ¾ ½ º ¯3Ý ³ ± ¸ ½ ­ ³ À º"¶ 	²³ ¾ ¾%³ º ¯ Ý ³ ­ ½ ± ¾ ¼
¯ Û ¿"¯ ¸ ³ ¯ º"» ¯,º ¯ µ ½ ­ ³ Ý ¯
½ ¯ ¸ À ´ ¼ º"½ Â*³ »,´ ½ Â	¿ ³ º µ¿ ¸ À ¿"À ¸ ­ ³ À º"½ ¾­ ÀZ­ ® ¯
¿"À ²¯ ¸	¾ ¯ Ý ¯ ¾ Ò(Ú® ¯
¯ ´ µ ¯ ²³ ¶ ¯
û 
 ³ ¶    û 
 õ ø  ò	
           ﬀ ﬁﬃﬂ    ﬀ ﬂ  ﬀ"!ﬃ   ﬁ #" !  ﬂ       ﬀ ﬁ%$ & ' &  ﬀ(    )    !* !   #  + ﬂ 
,
ﬀ  -!ﬃ ﬂ       ﬀ ﬁ'ﬂ .  +/ ﬀ ! -)   ﬁ  0ﬃ12! 3 ﬀ ﬁﬃ    ﬀ ﬁﬃﬂ24 ﬀ        ﬀ ﬁﬃﬂ2)ﬃ  )ﬃ ﬁﬃ   &    ﬀ ! 
 ﬀ  ﬀ -)   ﬁ 5 ﬀ &  6 ﬀ 4 6 )   ﬁ        ﬀ ﬁﬃﬂ 7-  8 &   '  9ﬃ   ﬁ 3 ﬁﬃ
,
ﬀ  4   ﬀ &     :+  !"  ﬂ )ﬃ  
 ﬀ 
,
)  ﬁ #ﬃ0;12!  ﬁﬃ  < ﬂ  ﬂ3ﬂ ! ﬀ +ﬂ- !ﬃ 3 ! ' 
,
)  ﬁ # ﬁ( ! ﬀ &  6 ﬀ 4 6 )   ﬁ        ﬀ ﬁ" ﬂ:  + < ﬂ
) ﬀ ﬂ      $  4= ! -ﬂ  ﬀ )ﬃﬀ 4ﬃ ! - >    4 ﬀ    &      ﬂ &ﬃﬂ;4   + ﬁﬃﬂ )ﬃ  : ﬂ)ﬃﬀ ﬂ      0 ? ﬁ)ﬃ     &    $
 ! ﬂ  ﬀ )ﬃﬀ 4ﬃ !    4 ﬀ     4  ﬂ;
,
)ﬃﬀ    ﬁ ;4 ﬀ  !  >    4 ﬀ   ﬂ  ﬀ )ﬃ $  0  0  !          2ﬀ 4=@A+  !
  ﬂ )ﬃ   ﬀ' ﬁ #  3ﬀ 42     .=$ﬃB0=? 42   4 ﬀ   ﬂ  : ! ﬀ ﬂ  ﬁ+  !C !  ﬂ-ﬂ  ﬀ )ﬃ:)ﬃﬀ ﬂ     3ﬀ 3  ﬀ ﬂ : ﬀD   ﬀ
 ﬁ ! +! ﬀ  :ﬀ )ﬃ     ﬁ #  ﬁ # 5  ﬀ +E  4 3   4 ﬀ   7 !    ﬀ  < ﬁﬃ
,
  3 
,
)  ﬁ #'4 ﬀ -ﬀ &  6 ﬀ 4 6 )   ﬁ 
       ﬀ ﬁﬃﬂ2  ﬁ'ﬃ-.  ) 2)ﬃﬀ ﬂ      0
F &   !   $  !  ﬁﬃ  < ﬂ  ﬂ% ﬁG     ﬀ ﬁ:Hﬂ ! ﬀ +ﬂ=! ﬀ +( ﬁ:        <-       ﬀ ﬁ:       ﬀ ﬁ: ﬂ; 
,
)ﬃ =0 12!  ﬂ
    ﬂ ﬀ3 ! 
,
)ﬃﬀ    ﬁ   ﬂ &  2 !ﬃ  <ﬂ &      -ﬂ       ﬀ ﬁﬀ 4%   4 ﬀ  = !ﬃ        ﬂ    ﬂ; 2 ﬂ;)ﬃﬀ ﬂ ﬂ    
 ﬀ'  ﬂ  # ﬁC ! :       ﬀ  < ﬁﬃ
,
     <ﬂ &ﬃ ! !ﬃ -)ﬃﬀ ﬂ     : 
,
)  ﬁ #' ﬂ3  !     ' ﬁC +2ﬀ  ﬁ #  ﬂ
ﬀ 42       ﬀ ﬁ(       ﬀ ﬁﬃﬂ3)ﬃ  )ﬃ ﬁﬃ   &   3 ﬀ   !"ﬀ  !   0%I'ﬀ  
,
)ﬃﬀ    ﬁ   < $% !  ﬂ   ﬁ #  ﬂ3 ﬀ   
 !        ﬀ ﬁﬃﬂ $ﬃ+!   !C    :+  !)  ﬀ )ﬃ 3ﬂ   &ﬃ  &   ;  ﬂ  # ﬁ+2ﬀ &  '!ﬃ  3 ﬁ  ﬂ4 & ﬁﬃ 
,
 ﬁ   
  #  + ﬂ - ﬁﬃ:Jﬃ ) + ﬂ 
,
ﬀ  -ﬂ !ﬃ )ﬃ ﬂ $   ﬂ )ﬃ       < $  ﬁﬃﬀ       )ﬃﬀ ﬂ     - 
,
)  ﬁ #34 ﬀ 2 !     
  ﬁ(ﬃC  !     =0;12!  ﬂ: ﬂ ! 
,
  ﬁ4 & ﬁﬃ 
,
 ﬁ    ﬀ ﬁﬃ  ) : ﬀ(  ﬀ  " ! 'ﬀ   &    ﬁﬃ ﬀ 4-ﬃﬀ  !
  #  + ﬂ 3 ﬁﬃJﬃ ) + ﬂ 3ﬂ    = ﬁﬃ &ﬃ         ﬀ ﬁﬃﬂ 0
K
ﬀ
,
  ﬁ  L+  !M ! 
,
ﬀ  N       O ﬁﬃ  < ﬂ  ﬂP ﬀ     ﬁ #Q   ﬀ  < ﬁﬃ
,
   E ﬁﬃOﬂ   &ﬃ  &   
,
ﬀ   Rﬃ    ﬀ ﬁﬃﬂ $ ﬂ    =! < ﬂ     ﬂ  ﬂ2 ﬁﬃ4 &  %   ﬀ    ﬂ        &     ﬀ ﬁﬃﬂ ﬁG     ﬀ ﬁﬃﬂS $ T $ U: ﬁﬃV $   ﬂ
ﬂ ! ﬀ +ﬁ !ﬃ  ! :ﬀ   &    ﬁﬃ 3ﬀ 42ﬂ    % ﬁﬃ &ﬃ  '       ﬀ ﬁﬃﬂ ﬂ ﬀ ﬁ   ﬀ    )  
,
    <' <')  ﬀ )ﬃ     ﬂ
      C ﬀCW)   ﬁﬃ  )ﬃ     ﬂ $=+!   !( ﬁ J &  ﬁﬃ ')ﬃ    <C ! '   ﬀ  < ﬁﬃ
,
   
,
)  ﬁ #ﬃ$%)ﬃ    <C ! 
ﬂ   &ﬃ  &   - 
,
)  ﬁ # ﬁﬃ)ﬃ    < ! )  ﬀ )ﬃ     ﬂﬀ 4- ! " ﬀ
,
)    "ﬂ   &ﬃ  &  +  !*  ﬂ )ﬃ   ﬀ
   !   
,
)  ﬁ #ﬀ 
,
)   Rﬃ    ﬀ ﬁ'ﬀ 4; ﬁ >  ﬂ   ﬁ #  #  + ﬂ -       ﬀ ﬁ%X
Y
0212! *   ﬀ  < ﬁﬃ
,
   !ﬃ        ﬂ    ﬂCﬀ 4 !      $-  )   ﬂ  ﬁ   E <Z ! *ﬂ     <Z ﬁﬃZ ! 
 < ﬁﬃ
,
    4  ﬁﬃ'   # ﬀ  [   ﬁ  ﬂ 0
H 0212! ﬂ   &ﬃ  &    !ﬃ        ﬂ    ﬂ3ﬀ 4 ! '     $%+!   !( ﬁ J &  ﬁﬃ ' ! 
,
ﬀ  'ﬂ !ﬃ )ﬃ' ﬁﬃ" ! 
ﬁﬃ  &   :4   8 &  ﬁﬃ < 0-\ﬂ )ﬃ      < $ ! ﬀ    ﬁ     ﬀ ﬁEﬀ 4 ! ()   ﬁﬃ  )ﬃ :ﬃ ﬁﬃ  ﬁ #E >  ﬂC  "ﬀ 4
#    
,
)ﬃﬀ    ﬁﬃ  $ ﬃ   &ﬃﬂ - ! :   ﬀ  < ﬁﬃ
,
  3 
,
)  ﬁ #  )ﬃ ﬁﬃ ﬂ!      <ﬀ ﬁ ! 3  ﬂ &    ﬁ #
       ﬀ ﬁﬀ 4; ! -       ﬀ ﬁ%0
S 0212! 
,
      % ﬁﬃﬂ   &ﬃ  &   %)  ﬀ )ﬃ     ﬂ $ +!   ! ﬁ J &  ﬁﬃ : ! :ﬂ   &ﬃ  &   ; 
,
)  ﬁ #ﬀ 4; ! 
     0
Wﬃ0212! 2)  ﬀ )ﬃ     ﬂ=ﬀ 4  ! ﬂ & ) )ﬃﬀ    ﬁ #ﬂ   &ﬃ  &   $  0  0  ! 
,
  ﬁ:ﬂ !ﬃ 4  $  ! ﬁﬃ      ﬁﬃ ! 2 ﬀ +2  0
12! 3 ﬀ  ﬀ ﬂ & ) )ﬃﬀ  )ﬃ      )ﬃ   ﬂ ﬁC ﬀ & )   
,
ﬀ  :ﬂ !ﬃ )ﬃ ﬂ2+  !' ! 3     ﬂ ﬁﬃ ﬁ J &  ﬁﬃ  ﬂ
 ! 3  ﬂ &    ﬁ #    
,
ﬀ  
,
 ﬁ  ﬁﬃ 
,
)  ﬁ #ﬃ0
K
ﬀ ﬁﬃﬂ      ﬁ #']=^ _/` ^ a b c ]ﬃ$ﬃ+!   ::#       %ﬀ 4;4     ﬀ
,
 ﬀ ! ﬀ ﬀ ﬂ :  ﬂ  # ﬁ'        ﬂ  ﬁ'ﬃ
 > )ﬃ    =$  ! -4 ﬀ 
,
&     C` ^ a b c ]c d b ` ^ e b ]=^ a  - ﬁ'    4 X
Y
02f ﬂ - ! :   4 ﬀ  = ! ﬀ   -ﬀ ﬁ+2  ; ﬀ  &
,
 ﬁ   '   4 ﬀ  =    0
H 0
K
! ﬀ ﬀ ﬂ Z   4 ﬀ   ﬂ $:    E)   ﬁ 4 ﬀ 
,
5  ! ﬀ  =$   ﬀ  < ﬁﬃ
,
  * + ﬂ  7* ﬁﬃP    Zﬂ   &ﬃ  &   
)  ﬀ )ﬃ     ﬂ-5 ﬂ   9ﬃﬁ  ﬂ ﬂ $
,
 ﬂ ﬂ $
,
ﬀ  :ﬂ !ﬃ )ﬃ ﬂ2g 0  0 
,
)    &ﬃ : ﬁﬃ'       ﬀ ﬁ'ﬀ 4  4 ﬀ 
,
   ﬀ ﬁ%$
ﬂ   &ﬃ  &   ( 
,
)  ﬁ #ﬃ$
,
ﬀ   
,
 ﬂ ﬂ $
,
ﬀ   (ﬂ   9ﬃﬁ  ﬂ ﬂE ﬁﬃ
,
ﬀ   "ﬁﬃ  &   C4   8 &  ﬁﬃ < 7
 ﬀ ﬁﬃﬂ      ﬁ #hﬁ ﬀ ﬀ ﬁ  <P ! E ﬀ  ﬀ )ﬃ  4 ﬀ 
,
 ﬁﬃ  $ & /  ﬂ ﬀh ! Z   ﬀ  < ﬁﬃ
,
  E 
,
)  ﬁ #
 !ﬃ        ﬂ    ﬂ 0 \ﬂ )ﬃ      < $  ! -    - + ﬂ ﬂ ! ﬀ &  ﬃ3 ﬀ ﬁﬃﬂ      =$ ﬁ ﬀ 2ﬀ ﬁ  <: ﬁ      ﬀ ﬁ ﬀ
)ﬃﬀ +2 2)ﬃ  4 ﬀ 
,
 ﬁﬃ  $  &   ﬂ ﬀ: ﬁ'      ﬀ ﬁ ﬀ
,
ﬀ  3ﬂ !ﬃ )ﬃ-       ﬀ ﬁ'       ﬀ ﬁ%0
S 02iﬂ 2 ! 8 &ﬃ ﬂ  6 ﬂ     <- ) )  ﬀ   !-)   ﬂ  ﬁ   - ﬁG     ﬀ ﬁH ﬀ-    &    2 ! 2ﬃ ﬂ      ﬀ  < ﬁﬃ
,
  
 
,
)  ﬁ # !ﬃ        ﬂ    ﬂ4 ﬀ 3'ﬂ  ﬁ #  :     $% ﬀ ﬁﬃﬂ      ﬁ #ﬃﬀ  !" ! :4 & ﬁﬃ 
,
 ﬁ   Jﬃ ) + ﬂ 
 ﬁﬃ  #  + ﬂ 
,
ﬀ  :ﬂ !ﬃ )ﬃ ﬂ 0 ? 4;ﬁ ﬀ ﬂ    ﬂ 4    ﬀ  <g:  )ﬃ  24  ﬀ
,
H 0
j2 ﬂ k 6 j26
Y l
W T 5 \2m7
Y Y
nﬃo2pq r s tﬃur v s3w xﬃy z { | z r s y u }y tﬃy ~ } z { z2y tﬃu{ tﬃ ~ xﬃu s- s  {  s u: u s ~ z  u } tﬃy { -z r y ~ ~ﬃ tﬃ r v
y {    { ~=~ {  ry tﬃu'u  y ﬃo  r { ~ ~%  tﬃz { u s  { t y:z { t  ~ s- ~ y u s o  %t  rz y r { z  y  r   } s Łﬃs y r2   P o

o*v s tCr v s:z { t  ~ s3 ~ y u s:y tﬃy ~ } z { z s z x ~ r z{ tCy Ł Ł   Ł  { y r s3y s   u } tﬃy { 3u y Ł { t ﬃ=  t r { t x s
r v s"y tﬃy ~ } z { z }(xﬃz s -r v sC x ~ ~3y s   s ~ y z r { : u s ~ 2{ tﬃ ~ xﬃu { t ( s  {  s u( u s ~ z  'z r y ~ ~
v } z r s  s z { z tCﬃ r v"y {    { ~;~ {  r3y tﬃuCu  y ﬃo=2v sz r  xﬃ r x  y ~;: u s ~;:xﬃz r-vﬃy  sy'z x  { s t r ~ }
u s r y { ~ s u s Ł  s z s t r y r {  t ;r v s- ~ y u s-ﬃs tﬃu { t : u s zy tﬃur v s-  r  2v {  ~ { t : u s z o

o2y   }- x r; x ~ ~ﬃy s   s ~ y z r {  y ~  x ~ y r {  tﬃz=  ;r v s2{ tﬃu:z Łﬃs s u z% ﬃ{ t r s  s z r o 2v s z s2{ tﬃu:z Łﬃs s u z
 y tr y:{ u s3s q r s t r2ﬃs3{ u s t r {  s ur v   x  v'r v s3z { t  ~ s- ~ y u s:y tﬃy ~ } z { z o
 o t  s z r {  y r sr v s3u y Ł { t  vﬃy  y  r s  { z r {  z }:~    { t y r2r v s s z Łﬃ tﬃz s-y r2r v s ~ y u stﬃy r x  y ~

y Ł { z s-y tﬃus u  s { z s  s w x s tﬃ { s z    2{ tﬃz r y tﬃ sﬃy z s u: tr v s-Łﬃ 2s z Łﬃs  r  y ~=u s tﬃz { r { s z 
r v s3 ~ y u s-   r2ﬃs tﬃu { t  :s t r z o

o2s Łﬃs y r   P3{ %r v s3 s z x ~ r zy  s-x tﬃz y r { z  y  r   } o
 t:r v s-z { r xﬃy r {  tv s  sr v s-u s z {  t s { zu s y ~ { t -{ r vy tC       { tﬃu:r x   { t s  r v sŁﬃ z z {  { ~ { r { s z
y  s33xﬃ v:  s3~ { :{ r s u=o= r { ~ ~ ﬃ{ r{ ~ ~%  r s tCﬃs3Łﬃ z z {  ~ s:r y  v { s  s:  tﬃz { u s  y  ~ s-{ :Ł    s s t r
 3r v s"u y Ł { t  }* u {  } { t r v s"s q { z r { t *u s z {  t%2  '{ tﬃz r y tﬃ sC }*: u {  } { t r v s(y {    { ~
 vﬃy  y  r s  { z r {  z }xﬃz s- u {  ﬃs  s t ry s   u } tﬃy { -u s  {  s z o
¡
 2{ z ¢ | |
¡ £
n
 ¤
p¥¦
§©¨«ª­¬C®%¯*¬±°P²³ª­´/µ"°·¶¹¸¹º¹ªh»¼®=¯½¶Qªh»¿¾L®;º¹À
ÁÂ Ã ÄÅ3ÆÇ ÄﬃÈÉ Ê Ë Ì Ç Ä Ã-Ì Í Å È Ã-Î Ç Ì Ë Å É Ã ÏÇ ÄÅ3ÄﬃÅ É Ê Ë Å ÍﬃÐÑ È Ã Ò É Â Ã:Å Ã Ë Ñ È Ó ÄﬃÅ Ð:Ç ÔÕ Ñ Ë Ô Ã-Ñ ÄÅ:Ï Ã Ô É Ç Ñ Ä
Ñ ÕÉ Â Ã'Ì Í Å È ÃÐÇ Ö Â ÉÂﬃÅ Î Ã'ÅCÔ Ñ Ð:×ﬃÑ Ä Ã Ä É Ò%ÆÂ Ç Ô ÂÇ Ï:× Ë Ñ ×ﬃÑ Ë É Ç Ñ ÄﬃÅ Í2É ÑCÉ Â Ã'Î Ç Ì Ë Å É Ç Ñ Ä(Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó"Ñ Õ
É Â ÃÌ Í Å È ÃÏ Ã Ô É Ç Ñ Ä%Ø2Ù ÊﬃÔ Â/ÅCÕ Ñ Ë Ô Ã'Ç ÏÃ Ú ×ﬃÃ Ë Ç Ã ÄﬃÔ Ã È(Ì Ó(É Â ÃÌ Í Å È ÃÅ ÏÅCÎ Ç Ï Ô Ñ ÊﬃÏÈ Å Ð:× Ç Ä Ö"Õ Ñ Ë Ô Ã Ø
Û ÄÉ Â Ã3× Ë Ã Ï Ã Ä ÉÔ Ñ Ä É Ã Ú É2Æ2Ã:Å Ë Ã-Ç Ä É Ã Ë Ã Ï É Ã ÈÇ Ä'Õ Ñ Ë Ô Ã-É Ã Ë ÐÏÅ Ë Ç Ï Ç Ä ÖÇ ÄÔ Ñ Ä Ä Ã Ô É Ç Ñ Ä'ÆÇ É ÂÎ Ã Í Ñ Ô Ç É Ç Ã Ï
Ï Ê ×ﬃÃ Ë Ç Ð×ﬃÑ Ï Ã È-Ñ Ä-É Â ÃÈ Ñ ÐÇ ÄﬃÅ É Ç Ä ÖÎ Ã Í Ñ Ô Ç É Ó3Å Ï Ï Ñ Ô Ç Å É Ã È-ÆÇ É Â3É Â Ã2Ë Ç Ö Ç ÈÌﬃÑ È Ó-Ë Ñ É Å É Ç Ñ Ä3Ñ Õ É Â Ã2Ì Í Å È Ã
È Ê ÃÉ Ñ-Ë Ñ É Ñ Ë%Ë Ñ É Å É Ç Ñ Ä%Ø Ü2Â Ç Ï;× Ë Ç ÄﬃÔ Ç ×ﬃÅ Í Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó:Ô Ñ Ð×ﬃÑ Ä Ã Ä É;É Ñ Ö Ã É Â Ã ËÆÇ É ÂÉ Â Ã2Õ Ë Ã Ã2ÆÇ ÄﬃÈ3Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó
Ö Ç Î Ã ÏÉ Â Ã:ÐÅ Ç Ä"Ô Ñ Ä É Ë Ç Ì Ê É Ç Ñ ÄÉ Ñ'É Â Ã:Õ Ñ Ë Ô Ã:Ñ ÄÉ Â ÃÌ Í Å È ÃÏ Ã Ô É Ç Ñ Ä%ÒﬃÆÂ Ç Ô ÂCË Ã Ï Ê Í É ÏÇ ÄCÉ Â ÃÈ Ë Ç Î Ç Ä Ö
É Ñ Ë Ý Ê ÃÅ ÄﬃÈ3É Â Ã-Å Ú Ç Å Í Õ Ñ Ë Ô Ã Ø Þ;Ã Í Ñ Ô Ç É Ç Ã Ï2Ï Ê ×ﬃÃ Ë Ç Ð:×ﬃÑ Ï Ã È:Ñ ÄÉ Â Ã× Ë Ç ÄﬃÔ Ç ×ﬃÅ Í Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó:Ô Ñ Ä É Ë Ç Ì Ê É ÃÆÇ É Â
ÅÕ Ñ Ë Ô Ã Ò ÆÂ Ç Ô Â:ÆÇ É Â:Ö Ñ Ñ È:Å × × Ë Ñ Ú Ç ÐÅ É Ç Ñ ÄÔ Å ÄÌﬃÃÔ Ñ ÄﬃÏ Ç È Ã Ë Ã È3× Ë Ñ ×ﬃÑ Ë É Ç Ñ ÄﬃÅ Í É Ñ-É Â ÃÏ Ê ×ﬃÃ Ë Ç Ð×ﬃÑ Ï Ã È
Î Ã Í Ñ Ô Ç É Ó Ò Å ÄﬃÈÉ Â Ã Ë Ã Õ Ñ Ë Ã3Å Ô ÉÅ ÏÅ:È Å Ð× Ç Ä ÖÕ Ñ Ë Ô Ã-ß:ÊﬃÏ ÊﬃÅ Í Í ÓÈ Ã Ä Ñ É Ã ÈÉ Â Ã'à á â ã ä å æ=à ç:è éä à çêﬃè æ ë Ø
ìÄ È Ã ËÏ ×ﬃÃ Ô Ç Å Í2Ñ ×ﬃÃ Ë Å É Ç Ñ ÄﬃÅ Í2Ô Ñ ÄﬃÈ Ç É Ç Ñ ÄﬃÏ3ß× Ë Ç ÐÅ Ë Ç Í ÓCÆÂ Ã Ä(É Â ÃÉ Ê Ë Ì Ç Ä ÃÇ Ï3Ñ ×ﬃÃ Ë Å É Ç Ä ÖÇ Ä(Ï É Å Í Í2ß
É Â ÃÅ Ã Ë Ñ È Ó ÄﬃÅ Ð:Ç Ô-È Å Ð× Ç Ä ÖÕ Ñ Ë Ô Ã3Ô Å ÄÌﬃÃ3Ä Ã Ö Å É Ç Î Ã Ò ÐÃ Å Ä Ç Ä ÖÉ ÂﬃÅ ÉÉ Â Ã3Õ Ñ Ë Ô Ã3Å ÄﬃÈ'É Â ÊﬃÏÉ Â Ã3í Ñ Æ
Ï Ê × × Í Ç Ã ÏÃ Ä Ã Ë Ö Ó'É ÑÉ Â ÃÉ Ê Ë Ì Ç Ä ÃÏ É Ë ÊﬃÔ É Ê Ë Ã ØﬃÜ2Â Ç ÏË Ã Ï Ê Í É ÏÇ Ä"Å×ﬃÑ É Ã Ä É Ç Å Í Í ÓÏ Ã Í ÕÃ Ú Ô Ç É Ç Ä Ö'Ï Ó Ï É Ã Ð'Ø
î Ñ Ë-Ã Ú Å Ð:× Í Ã Ò=Ç Õ2É Â ÃÌ Í Å È ÃÎ Ã Í Ñ Ô Ç É ÓÑ Ë Ç Ö Ç ÄﬃÅ É Ã ÏÕ Ë Ñ ÐNÅÎ Ç Ì Ë Å É Ç Ñ ÄCÇ Ä(ÅÄﬃÅ É Ê Ë Å Í;ÐÑ È ÃÏ ÂﬃÅ ×ﬃÃ Ò%Å
Ô Ñ Ë Ë Ã Ï ×ﬃÑ ÄﬃÈ Ç Ä ÖÄ Ã Ö Å É Ç Î Ã3È Å Ð:× Ç Ä ÖÕ Ñ Ë Ô Ã3ÆÇ Í Í;Ï Ê × × Í ÓÃ Ä Ã Ë Ö ÓÉ ÑÉ Â Ã3Î Ç Ì Ë Å É Ç Ñ Ä%Ò ÆÂ Ç Ô ÂÇ ÄﬃÔ Ë Ã Å Ï Ã Ï Ò
Ç Õ%É Â Ã3Ã Ä Ã Ë Ö ÓÇ Ï2Ä Ñ ÉË Ã ÐÑ Î Ã È=Ò Ã Ø ÝﬃØ É Â Ë Ñ Ê Ö ÂÏ É Ë ÊﬃÔ É Ê Ë Å Í%È Å Ð:× Ç Ä ÖﬃØ
ïÃ Í Ñ ÆhÉ Â Ã'ÌﬃÅ Ï Ç Ô× Â Ó Ï Ç Ô Ï:Ñ ÕÉ Â Ç ÏÈ Å Ð× Ç Ä ÖC× Â Ã Ä Ñ Ð:Ã Ä Ñ Ä(Ç Ï:Ã Ú × Í Å Ç Ä Ã È"Ç Ä*Ù Ã Ô É Ç Ñ Ä*ð Ø ñÌ Ó(ÊﬃÏ Ã
Ñ Õ2Í Ç Ä Ã Å Ë Ç ò Ã È=Ò;Ý ÊﬃÅ Ï Ç ó Ï É Ã Å È Ó Ò%ð ó ôPÅ Ã Ë Ñ È Ó ÄﬃÅ Ð:Ç Ô Ï-Õ Ñ ËÅ'Ì Í Å È Ã'Ï Ã Ô É Ç Ñ Ä%Ò%È Ã Ï Ô Ë Ç Ì Ç Ä ÖÉ Â Ã'È Å Ð:× Ç Ä Ö
× Ã ËÊ Ä Ç ÉÍ Ã Ä Ö É Â'Ñ Õ%É Â Ã3Ì Í Å È Ã Ø ÁCÃ:Å × × Í ÓÉ Æ2ÑÃ Ý Ê Ç Î Å Í Ã Ä ÉÅ × × Ë Ñ Å Ô Â Ã Ï ØﬃõÄ Ã-ÐÅ ö Ã Ï2ÊﬃÏ Ã-Ñ ÕÅ Ç Ë Õ Ñ Ç Í
È Å É ÅÈ Ç Ë Ã Ô É Í ÓÅ ÄﬃÈ'É Â Ã3Ñ É Â Ã ËÊﬃÏ Ã ÏÉ Â Ã3Ì Í Å È Ã3×ﬃÑ Æ2Ã Ë-Å ÄﬃÈÅ Ú Ç Å Í%Õ Ñ Ë Ô Ã:Å ÏÇ ÄﬃÈ Ã ×ﬃÃ ÄﬃÈ Ã Ä É-Î Å Ë Ç Å Ì Í Ã Ï Ø
Ü2Â ÃË Ã Å Ï Ñ Ä"É ÂﬃÅ É3Æ2ÃÇ Ä É Ë Ñ È ÊﬃÔ ÃÌﬃÑ É Â(É Ó ×ﬃÃ Ï3Ñ ÕÎ Å Ë Ç Å Ì Í Ã Ï-Ç Ï3É ÂﬃÅ É3ÆÂ Ã Ä(Æ2ÃÍ Å É Ã ËÅ Ë ÃÖ Ñ Ç Ä ÖÉ Ñ
È Ç Ï Ô ÊﬃÏ Ï:×ﬃÑ Ï Ï Ç Ì Ç Í Ç É Ç Ã Ï:Õ Ñ ËÇ ÄﬃÔ Ë Ã Å Ï Ç Ä ÖÉ Â ÃCÅ Ã Ë Ñ È Ó ÄﬃÅ Ð:Ç ÔÈ Å Ð:× Ç Ä ÖCÌ Ó(Ô Â Ñ Ñ Ï Ã'Ñ ÕÏ Ê Ç É Å Ì Í ÃÅ Ç Ë Õ Ñ Ç Í
Ô ÂﬃÅ Ë Å Ô É Ã Ë Ç Ï É Ç Ô Ï ÒﬃÆ2ÃÅ Í Ï Ñ'ÂﬃÅ Î Ã:É ÑCÔ Ñ ÄﬃÏ Ç È Ã Ë-É Â ÃÔ Ñ ÄﬃÏ É Ë Å Ç Ä É ÏÑ ÄCÉ Â Ã×ﬃÑ Æ2Ã Ë3Ô Ê Ë Î Ã Ò=Ã Ø ÖﬃØ=Ô Ñ ÄﬃÏ É Å Ä É
× Ñ Æ2Ã Ë3Å É3Â Ç Ö ÂCÆÇ ÄﬃÈ=Ø%î Ê Ë É Â Ã Ë Ò=É Â ÃÇ Ä É Ã Ö Ë Å É Ã ÈÃ ÷ﬃÃ Ô É-Ñ Õ2É Â Ã'È Å Ð:× Ç Ä Ö'Ñ Ä"ÅÔ Ñ Ð× Í Ã É Ã:Ì Í Å È ÃÇ Ï
È Ã Ï Ô Ë Ç ÌﬃÃ È'Ç ÄCÙ Ã Ô É Ç Ñ ÄCð Ø ðÅ ÏÐ:Ñ È Å Í;È Å Ð× Ç Ä ÖË Ã Í Å É Ã ÈÉ ÑÉ Â Ã:Õ Ê ÄﬃÈ Å ÐÃ Ä É Å Í%ÐÑ È Ã:Ï ÂﬃÅ ×ﬃÃ ÏÑ Õ;É Â Ã
Ì Í Å È Ã Ø
Û ÄEÙ Ã Ô É Ç Ñ ÄZð Ø ñ Ø ø(É Â Ã"Ç Ä í Ê Ã ÄﬃÔ Ã"Ñ Õ:É Â Ã(Ð:Ñ È Ã(Ï ÂﬃÅ ×ﬃÃ"Î Ç Ì Ë Å É Ç Ñ ÄEÈ Ç Ë Ã Ô É Ç Ñ Ä/Ç Ï'×ﬃÅ Ç È/×ﬃÅ Ë É Ç Ô Ê Í Å Ë
Å É É Ã Ä É Ç Ñ Ä%Ò Å Ï2É Â Ç Ï2× Ë Ñ Î Ã Ï2É Ñ:ÌﬃÃ3Î Ã Ë ÓÇ Ð:×ﬃÑ Ë É Å Ä É2Õ Ñ ËÉ Â Ã-Ë Ã Ï Ê Í É Ç Ä ÖÈ Å Ð× Ç Ä ÖﬃØ
Ü2Â Ã:É Â Ã Ñ Ë Ã É Ç Ô Å Í%×ﬃÅ Ë ÉÇ Ï-Å Ô Ô Ñ Ð:×ﬃÅ Ä Ç Ã È'Ì ÓÄ Ê Ð:Ã Ë Ç Ô Å Í;Ã Ú Å Ð× Í Ã Ï ÒﬃÇ Í Í ÊﬃÏ É Ë Å É Ç Ä ÖÉ Â Ã:Ç Ä í Ê Ã ÄﬃÔ Ã:Ñ Õ2Å
ÆÇ È Ã-Ë Å Ä Ö ÃÑ Õ%É Â Ã:È Ç ÷ﬃÃ Ë Ã Ä É×ﬃÅ Ë Å ÐÃ É Ã Ë Ï Ø
Ü2Â Ç Ï2Ý ÊﬃÅ Ï Ç ó Ï É Ã Å È ÓÉ Â Ã Ñ Ë Ó× Ë Ñ Î Ã Ï;É ÑÌﬃÃ3Å È Ã Ý ÊﬃÅ É ÃÕ Ñ Ë2Ç È Ã Ä É Ç ùﬃÔ Å É Ç Ñ ÄÑ Õ%É Â Ã-ÐÅ Ç Ä×ﬃÅ Ë Å ÐÃ É Ã Ë ÏÇ Ä
É Â Ã× Â Ó Ï Ç Ô Ï;ÌﬃÃ Â Ç ÄﬃÈÉ Â Ã-Ï É Å Í ÍﬃÇ ÄﬃÈ ÊﬃÔ Ã ÈÎ Ç Ì Ë Å É Ç Ñ Ä× Â Ã Ä Ñ Ð:Ã Ä Ñ ÄÅ ÏÔ Ñ Ä ù Ë ÐÃ È:Ì ÓÍ Å É Ã Ë×ﬃÃ Ë Õ Ñ Ë ÐÃ È
Õ Ê Í ÍÅ Ã Ë Ñ Ã Í Å Ï É Ç ÔÔ Å Í Ô Ê Í Å É Ç Ñ ÄﬃÏ:Å ÄﬃÈ"Ð:Ã Å Ï Ê Ë Ã ÐÃ Ä É Ï Ø%Ü2Â ÃÉ Â Ã Ñ Ë Ó"Ç Ï3ÊﬃÏ Ã Õ Ê Í2ßCÃ Î Ã Ä"Ç Ä(É Â ÃÈ Ã Ï Ç Ö Ä
× Â Å Ï Ã:ßÆÂ Ã ÄÇ È Ã Ä É Ç Õ Ó Ç Ä Ö'É Â ÃÅ Ë Ã Å ÏÑ ÕÇ Ä É Ã Ë Ã Ï É-È Ê Ë Ç Ä Ö'É Â ÃÅ ÄﬃÅ Í Ó Ï Ç ÏÑ ÕÉ Â ÃÔ Ñ Ð× Í Ã Ú'× Ë Ñ Ì Í Ã Ð
Õ Ñ ËÅ:í Ã Ú Ç Ì Í Ã3É Ê Ë Ì Ç Ä Ã-Ñ ×ﬃÃ Ë Å É Ç Ä ÖÊ ÄﬃÈ Ã ËË Ã Å Í%Ô Ñ ÄﬃÈ Ç É Ç Ñ ÄﬃÏ Ò ÆÂ Ã Ë Ã-É Â Ã:È Ó ÄﬃÅ Ð:Ç Ô3Ï É Å Í Í%Å ÄﬃÈ'Ô Ñ Ê × Í Ã È
Ð:Ñ È ÃÏ ÂﬃÅ ×ﬃÃ Ï× Í Å ÓÅ ÄÇ Ð×ﬃÑ Ë É Å Ä ÉË Ñ Í ÃÅ ÄﬃÈ:ÐÑ È Ç ù Ã Ï;É Â Ã-Ý ÊﬃÅ Ï Ç ó Ï É Ã Å È Ó:Ë Ã Ï Ê Í É Ï Ò Ì Ê É2Ä Ñ ÉÉ Â ÃÌﬃÅ Ï Ç Ô
É Ã ÄﬃÈ Ã ÄﬃÔ Ç Ã ÏÈ Ã Ë Ç Î Ã È=Ø
ú:û üþý(ß 
	;ß   Oß ﬀ ﬂﬁﬃ ß

Ï Ã Ô É Ç Ñ ÄÑ Õ=É Â ÃÌ Í Å È Ãß:Å Ï2Ï Â Ñ ÆÄÇ Äî%Ç Ö Ê Ë Ã-ð Ø ñß3Ç Ï2Ô Ñ ÄﬃÏ Ç È Ã Ë Ã È=Ò Å ÄﬃÈ:ÆÇ É ÂÉ Â Ã-Ä Ñ É Å É Ç Ñ ÄÇ ÄÉ Â Ã
ù Ö Ê Ë ÃÅ-Í Ç Ä Ã Å Ë Ç ò Ã È3Ã Ú × Ë Ã Ï Ï Ç Ñ Ä:Õ Ñ Ë;É Â Ã-Å Ã Ë Ñ È Ó ÄﬃÅ Ð:Ç Ô2È Å Ð:× Ç Ä Ö-Ç ÏÈ Ã Ë Ç Î Ã È3Ì Ó3ÊﬃÏ ÃÑ Õ=Ý ÊﬃÅ Ï Ç ó Ï É Ã Å È Ó Ò
ð ó ôEÅ Ã Ë Ñ È Ó ÄﬃÅ ÐÇ Ô Ï Ø Û Ä'Ñ Ë È Ã ËÉ ÑÏ Ç Ð:× Í Ç Õ ÓÉ Â Ã3× Ë Ñ Ì Í Ã ÐhÉ Â Ã3Ç Ä í Ê Ã ÄﬃÔ Ã3Ñ Õ%Ç ÄﬃÈ ÊﬃÔ É Ç Ñ Ä'Ç Ï2Ä Ã Ö Í Ã Ô É Ã È=Ø
Ü2Â Ç ÏÈ Ñ Ã Ï:Ä Ñ ÉÅ ÷ﬃÃ Ô ÉÉ Â Ã'Õ Ê ÄﬃÈ Å ÐÃ Ä É Å Í-Ô Ñ ÄﬃÔ Í ÊﬃÏ Ç Ñ ÄﬃÏ Ò%ÆÂ Ç Ô Â*Ô Å ÄÌﬃÃÈ Ë Å ÆÄ(Õ Ë Ñ Ð¹É Â Ã'Ë Ã Ï Ê Í É Ï Ø
Û Ä Ç É Ç Å Í Í Ó Ò Ç ÄÙ Ã Ô É Ç Ñ Ä'ð Ø ñ Ø ñÉ Â Ã3Í Ñ Ô Å Í%È Å Ð:× Ç Ä Ö:Ç Ï2Ã Ú × Ë Ã Ï Ï Ã ÈÅ Ï2Õ Ê ÄﬃÔ É Ç Ñ Ä'Ñ Õ%É Â Ã-Í Ñ Ô Å Í%Å Ç Ë Õ Ñ Ç Í%È Å É Å
 2Ç Ï ! ó  2ó ñ " # $ % &ﬂ'
( ñ ø
) * + , - . / 0 1ﬃ2/ . , + 354 . * 6 , / 0 7ﬀ. 8 ,) 4 9: * 3 ;- 4 3=<5,, > : + , ? ? , )=4 ?@ A 35- . * B 3=B @. 8 ,/ B - 4 /ﬂ:5B Cﬂ, +4 35)
4 > * 4 /D@ B + - , 7 C8 * - 8* ?? 8 B C3* 3E , - . * B 3F 1 G 1 F 1
HDI J5I JLKM NPOﬃQ RﬀSPT UDOWV T X X T YZM X[ \ﬀRW] ^ Q _5R`_5[M Q V [ _5Q aﬂYﬀM ^ M
dD
dL
 W
Rotor planerΩ
Vα
θx
dD
dL
F
x
R
Fy
R
R
yR
bﬃc d e f gh i j iWbﬃk l m`n g k l o c p c g qr sDt
u l f o g qr prv k r t gq g o p c l sDi
w 3xW* ; A + ,F 1 G4 35)* 3. 8 ,, > : + , ? ? * B 35?ﬃ<5, / B Cy. 8 ,? 0 9<5B / ?ﬂ854 6 ,
. 8 ,@ B / / B C* 3 ;9, 4 3 * 3 ;5z
{
* ?ﬂ. 8 ,4 3 ; A / 4 +ﬂ6 , / B - * . 0B @W. 8 ,+ B . B + 7
|
* ?. 8 ,4 - . A54 /ﬃ< / 4 ) ,+ 4 ) * A5? 7D* 1 , 1W. 8 ,+ 4 ) * 4 /ﬃ:5B ? * . * B 3B @ﬂ. 8 ,- B 35? * ) , + , )
- + B ? ?ﬂ? , - . * B 3W7
}~* ?ﬂ. 8 ,C* 35)? :5, , )D7 C8 * - 8* ?ﬂ@ , / .< 0. 8 ,< / 4 ) ,* 3. 8 ,  ) * + , - . * B 3W7
~* ?ﬂ. 8 ,+ , ? A / . * 3 ;C* 35)? :5, , )D7

* ?D. 8 ,ﬂ/ B - 4 / : * . - 8  ? , . . * 3 ;57 * 1 , 1 . 8 ,4 3 ; / ,ﬃ<5, . Cﬂ, , 3- 8 B + )4 35)+ B . B +W: / 4 3 , 7

* ?ﬂ. 8 ,4 3 ; / ,B @ﬀ4 . . 4 - D7
) * ?ﬂ. 8 ,/ * @ .  @ B + - ,:5, +A 3 * ./ , 3 ; . 8B @W. 8 ,< / 4 ) , 7
) * ?ﬂ. 8 ,) + 4 ;  @ B + - ,
:5, +A 3 * ./ , 3 ; . 8B @W. 8 ,< / 4 ) , 7

Ł
* ?. 8 ,+ , ? A / . * 3 ;@ B + - ,:5, +A 3 * ./ , 3 ; . 8* 3. 8 ,

 ) * + , - . * B 3
4 : : + B > * 94 . , / 0- B + + , ? :5B 35) * 3 ;. B. 8 ,, ) ; , C* ? ,) * + , - . * B 34 35)


* ?. 8 ,+ , ? A / . * 3 ;@ B + - ,:5, +A 3 * ./ , 3 ; . 8* 3. 8 ,

 ) * + , - . * B 3
4 : : + B > * 94 . , / 0- B + + , ? :5B 35) * 3 ;. B. 8 ,54 : C* ? ,) * + , - . * B 3W1
G  ﬂ* ?    G     ﬃ


  ¡ ¢ £¤ ¥ ¦ § ¨¨ ¥ ¨ ©¨ ¢ ª
ª « ¨ ¬ ­ ®ª « ¨¥ ¡ ¯ ª¯ ¬ ­ ° ¨° ¬ ©±5¬ ¢ ¨ ¢ ª±5¨ ­
² ¢ ¡ ª
¥ ¨ ¢ £ ª «¬ ¯Wª « ¨¤ ¥ ¦ § ¨° ¦ ¢©¬ ­ ¨
  ±5¨ ° ¡ ³5° ¦ ¥ ¥ ®¤5¨´­ ¡ ª ª ¨ ¢
§ µ=¶`§ µ· ¸ ¹ ºﬀ»ﬂ¶¼
½ﬀ¾ ¿
· ¸ » ÀÂÁ · ¸ » ÃﬂÄﬃ· ¸ ¹ ºW»¹ ·
½ Å
¼
»
¦ ¢ §ª « ¨§ ­ ¦ £¯ ¬ ­ ° ¨° ¬ ©±5¬ ¢ ¨ ¢ ª¡  ¦ ° ° ¬ ­ § ¡ ¢ £ ¥ ®´­ ¡ ª ª ¨ ¢
§ Æ¶`§ Æ· ¸ ¹ ºﬀ»ﬂ¶¼
½ﬀ¾ ¿
· ¸ » À
Á
· ¸ » ÃÇ· ¸ ¹ ºW»È ·
½ Å ½
»
É¨ ­ ¨ Ê ª « ¨©¨ ¦ ¢ ¡ ¢ £¬ ¯ﬀª « ¨  ® ©¤5¬ ¥  ¦ ­ ¨ Ë
¾
¦ ¡ ­§ ¨ ¢5  ¡ ª ® Ê
¿
· ¸ »Ì¥ ¨ ¢ £ ª «¬ ¯ﬀ° « ¬ ­ §¦ ª­ ¦ § ¡ ²5 ﬂ¸ Ê
ÃÄﬀ· ¸ ¹ ºW»Í¥ ¡ ¯ ª° ¬ ¨ Î° ¡ ¨ ¢ ª¦ ªﬂ­ ¦ § ¡ ²5 ﬃ¸ Ê ´« ¡ ° «¡ ¢¦ § § ¡ ª ¡ ¬ ¢¡  ¦¯ ² ¢5° ª ¡ ¬ ¢¬ ¯Wª « ¨¦ ¢ £ ¥ ¨
¬ ¯
¦ ª ª ¦ ° ÏDÊ º=¦ ¢5§
ÃÇ· ¸ ¹ ºW»§ ­ ¦ £
° ¬ ¨ Î° ¡ ¨ ¢ ªﬀ¦ ªﬀ­ ¦ § ¡ ²5 D¸ Ê ´« ¡ ° «¦ ¥   ¬¡  ﬀ¦¯ ² ¢5° ª ¡ ¬ ¢¬ ¯ ª « ¨¦ ¢ £ ¥ ¨ﬃ¬ ¯5¦ ª ª ¦ ° ÏDÊ
º
Å
Ðﬂ« ¨­ ¨   ² ¥ ª ¡ ¢ £´¡ ¢5§  ±5¨ ¨ §DÊ ÀÑÊ ¡  ﬂ¬ ¤ ª ¦ ¡ ¢ ¨ §¯ ­ ¬ ©
ÀÍ¶ÂÒ Ó
ÁﬂÔ
¸
Á ÕÁ
È ·
½ Å Ö
»
Ðﬂ« ¨± ­ ¬ × ¨ ° ª ¡ ¬ ¢¬ ¯Wª « ¨¥ ¡ ¯ ª Øﬂ¦ ¢5§ª « ¨§ ­ ¦ £ Ø ¯ ¬ ­ ° ¨
¬ ¢ ª ¬ª « ¨¦ Ù ¨  ¬ ¯Wª « ¨­ ¬ ª ¬ ­
° ¬ ¬ ­ § ¡ ¢5¦ ª ¨  ®   ª ¨ ©Ê
Ú Û5Ü
¹ Ý
ÜﬃÞ
Ê £ ¡ ß ¨  ﬂª « ¨­ ¨   ² ¥ ª ¡ ¢ £¯ ¬ ­ ° ¨ Ø ß ¨ ° ª ¬ ­ﬂ¡ ¢à
Ø ° ¬ ¬ ­ § ¡ ¢5¦ ª ¨  
áâ
Ü
ã
â
Ü
äæå
¶ç
  ¡ ¢W· èD»êé° ¬   · èD»
° ¬   · èD»ë  ¡ ¢W· èD»Íì
á
§ µ
§ Æ
å
¹ ·
½ Å í
»
´« ¨ ­ ¨Âª « ¨Âª ­ ¦ ¢5  ¯ ¬ ­ ©¦ ª ¡ ¬ ¢¦ ¢ £ ¥ ¨ ÊèﬀÊ¦ ¢5§ª « ¨Âª ­ ¡ £ ¬ ¢ ¬ ©¨ ª ­ ®­ ¨ ¥ ¦ ª ¡ ¬ ¢5 Z¦ ­ ¨Â§ ¨ ­ ¡ ß ¨ §¯ ­ ¬ ©
îW¡ £ ² ­ ¨
½ Å
¼
Ë
è¶Zï
Ô
ºðﬃ° ¬   è¶
¸
Õ
À
ðﬃ  ¡ ¢è¶
Ó
À
È ·
½ Å ñ
»
ò ¢©¬ ­ ¨° ¬ ¢5° ¨ ¢ ª ­ ¦ ª ¨ §¯ ¬ ­ ©óﬃô ²5¦ ª ¡ ¬ ¢
½ Å í
¡  ﬂ´­ ¡ ª ª ¨ ¢
õ
â
Üö
¶y÷ øDÄ
ÜWù
õ
â
Ä
ö
È ·
½ Å ú
»
Ðﬂ« ¨° ¬ ©±5¬ ¢ ¨ ¢ ª  ¬ ¯ª « ¡  ¯ ¬ ­ ° ¨ Ø ß ¨ ° ª ¬ ­¦ ­ ¨¢ ¬ ´Ñ¥ ¡ ¢ ¨ ¦ ­ ¡ û ¨ §P¤ ®¨ Ù ±5¦ ¢5§ ¡ ¢ £¨ ¦ ° «=° ¬ ©±5¬ ¢ ¨ ¢ ª¡ ¢
¦=Ðﬀ¦ ® ¥ ¬ ­ Ø   ¨ ­ ¡ ¨  ¦ ª¦=±5¬ ¡ ¢ ª¬ ¯¬ ±5¨ ­ ¦ ª ¡ ¬ ¢y° ¬ ­ ­ ¨   ±5¬ ¢5§ ¡ ¢ £=ª ¬`Ó¶Ó ü=¦ ¢5§`¸
Õ
¶¸
Õ
ü
Å
Ðﬂ« ¨
¥ ¡ ¢ ¨ ¦ ­ ¡ û ¦ ª ¡ ¬ ¢¡  ¬ ¤ ª ¦ ¡ ¢ ¨ §¤ ®Pª ­ ² ¢5° ¦ ª ¡ ¬ ¢WÊﬀ  ¬ª «5¦ ª¬ ¢ ¥ ®Pª « ¨ª ¨ ­ © ¬ ¯³ ­   ª¬ ­ § ¨ ­¦ ­ ¨­ ¨ ª ¦ ¡ ¢ ¨ §
¡ ¢ª « ¨  ¨ ­ ¡ ¨  
Å
Ðﬂ« ¨¨ Ù ±5¦ ¢5  ¡ ¬ ¢5 ﬂ­ ¨   ² ¥ ªﬂ¡ ¢ª « ¨
ÛDÜ
Ø ° ¬ ©±5¬ ¢ ¨ ¢ ª
â
Ü
ã
· ýÓﬂ¹ ý· ¸
Õ
» »þ
â
Ü
ã
· Ó ü ¹ ¸
Õ
ü »
Ô ß
â
Ü
ã
· Ó ü ¹ ¸
Õ
ü »
ß
Ó
ýÓ
Ô ß
â
Ü
ã
· Ó ü ¹ ¸
Õ
ü »
ß
· ¸
Õ
»
ý· ¸
Õ
»¹·
½ Å
 »
ﬂ¡    Ø ﬂØ
¼ 
í ñ
· ó
»
¼
ñ
  	
           
ﬀ

ﬁﬃﬂ  ! ﬂ " #%$ $%&
ﬀ

ﬁ'ﬂ  ( ! " #( $)
*
ﬀ

ﬁ'ﬂ  ( ! " #( $
*
 
 +)
*
ﬀ

ﬁ'ﬂ  ( ! " #( $
*
ﬂ " #%$
ﬂ " #%$-,.ﬂ / 0 1 $
2
  3 4 5 6  
  37 8  9  3 37  4:  9  - 37: 6   
  ; :  4
  9     37
   -: 9  4<%
 	;3   	>=
; 
=
  	  ;3   	 9 
 ? 
   
  ?: 9  @  9     
  =
ﬂ " #%$
=9  3    
 A  B C = <% 
  ED  E 9 ; 	 
 F  	
D C   A    4 :7  D B  	 ;	 6   B  3  
 	  :  9 ;  
  
0G
CH 9 9   ? 
  ?;  ;I5 6  
  3
/ 0 J
  	
/ 0 1

 H;  9 
 8 5 6  
  <- D   
 
K
ﬀ

L
ﬀ

ﬁNM
&
K
ﬀ

L
(
ﬀ

ﬁ
(
M
)POQ
Q
R
Q
QS
T UV
W
T X Y Z[
T U>V
W
T \
T UV
]
T X Y Z[
T U>V
]
T \
^
Q
Q_
Q
Q
`
K
ﬂ " #%$
; aM
, ﬂ / 0 b $
c
   9 	 
  ?   -   A    
  37	  F   	
 d
 ? 6 9 
/ 0 e
=   %
  9  ;   37
 A  B   
  
  37 373   : 9  
  D B  	 f	 6   A    % :g  D B  	 3    
  9  B   
 A -   
 3         63h  <+F  B 	f
  9 9  3  	; 
ﬂ " #%$ikj
l>
i
	 l>
	 m
ﬂ / 0 e n $
:  9%  -l> 	 
 9    
   	
 oi+pEj
 
i
	  
	 m
ﬂ / 0 e e $
:  9%  -  	 
 9    
  = 9  3    
 A  B C
0
2
 
 3E9  3 6 B  3q
 o  ﬃ  9 
 8   5 6  
  =4<% 
  r 8  9  3 3  3H  ﬃB 
    9 
 s  	t  9  	 C  ;
 u:  9  
9  3 6 B  
  ?: 9  r    
   :  -D B  	 -
  3  B :
K
ﬀ

L
ﬀ

ﬁNM
&
K
ﬀ

L
(
ﬀ

ﬁ
(
M
p@vw
wx
p
T UV
W
T X Y Z[
T U>V
W
T \
p
T UV
]
T X Y Z[
T U>V
]
T \
y z
z
{
K
j
l
j
 
M
, ﬂ / 0 e / $
|
 F  
  ?;    9  	 C  ;
 -	   
  ?  9 
 8;D C
} ~

i
~

L L
~

L ﬁ
~

ﬁ L
~

ﬁ ﬁq
i
vw
wx
p
T UV
W
T X Y Z[
T U>V
W
T \
p
T UV
]
T X Y Z[
T U>V
]
T \
y z
z
{
! ﬂ / 0 e  $
  	  3    
  A  B   
  C;D C

j

%
i
K
j
l
j
 
M
! ﬂ / 0 e  $
I75 6  
  
/ 0 e /
  D<%9 
    

ﬀ


&

ﬀ


(

p
} ~



j



! ﬂ / 0 e  $
e Ł 

 3  


e n   ﬂ
I7
$
%   H    %  H   ;   '@         ;  H      u       q      ;        
 ¡    ¢k£ ¤¥%¦ § ¥7¨ ©ª7   «   E    ¢  4  ¢       - %¬   «£ ­
¥
® ¯
¨°t£ ± ¨ « %     
     ²         ¡;           ©
³
 H    ´     u  %     ¢ u    ¢;   ²E¢    >«%   u      ²       %  >«>  ¢;    
    ©
³
    ²  -¢;       ¢;µ;    ¢;   ²   ¶     µ  
·
¥¸ ¸ ¹ º
¦ »¼°@½
¾
· ¿
º À
ÁÃÂ Ä
¾
º Å À%ÅÆ
»
Å
º ÀÈÇHÉ%ÊuË
»HÌ
ÉÊ
ÌÍ
Ë
»
É%Î
Æ
»
Å
º À
Ì
É%Î
ÌÍÐÏHÑ
¹
¾
©
½ Ò
¼
·
¥¸ Ó
¹ º
¦ »¼°@½
¾
· ¿
º À
ÁÔÂ
Ë
»
É%ÊuË
º À
Ì
ÉÊ
Ì>Í
Æ
Ä
¾
»
Å
Æqº
Å
À
Å
º ÀÈÇ
É%Î
Æ
»EÌ
É%Î
ÌÍÐÏ
Ñ
¹
¾
©
½ Õ
¼
·
¥
Ó ¸ ¹ º
¦ »¼°@½
¾
· ¿
º À
ÁÔÂ
Ë
»
É%Ê
Æ
»
Å
º À
Ì
É%Ê
Ì>Í
Ë
Ä
¾
º
Å
À
Å
Æ
»
Å
º ÀÈÇHÉ%Î
Æ
»HÌ
ÉÎ
ÌÍÐÏEÑ
¹
¾
©
½ Ö
¼
·
¥Ó Ó ¹ º
¦ »¼°
½
¾
· ¿
º À
ÁÔÂ Ä
¾
»
Å
Æqº
Å
À
Å
º ÀÈÇHÉ%Ê
Æ
»
Ì
ÉÊ
ÌÍ
Æ
»
ÉÎ
Æqº À
Ì
ÉÎ
ÌÍ+ÏEÑ
¹
¾
©
½ ×
¼
³
 
·
¥
¸ ¸ Ø
   ¢P         E    
Ø
    Ù    ¢ ´  ¢   « ©  ©g¢ ´  ¢        %  
  ¤¥
Ø
   % ¢    ¡  ²  %  -Ù    ¢ ´  ¢   «    
·
¥
Ó Ó
Ø
   ¢@         ;  
Ø
  
Ø
    Ù    ¢; ´  ¢;   « ©  ©¢; ´  ¢;  -      g%  q  § ¥
Ø
   - H¢    ¡HÚ  %  Ù    
¢ ´  ¢;   © Û4    ¡ «   %Ù    ¢; ´  ¢;  7        ;%         Ù%   ²        ´    %    
          %  %  g  Ù          Ù    ²    « ¢;     ²;  %Ù  H¤¥
Ø
 § ¥
Ø
  ¢     -         ©Ü E      Ù  q    ¢;4 H    ¢   ²¢    H    ´   ´   
    ¢   ²         ©
³
  4        H      ¡ 4        ; H     > HÝ      
¾
©
½
© Þ ©
ßàáuâ ã ä å æ ç7â èæ áqégç â
Ü     %                 ´ -  Ú      g         g             µ
É%Ê
«
Ì
ÉÊ4ê
Ì>Í
«
É%Î
  
Ì
É%Î>ê
Ì>Í
µ-   %              ¢   ²- ë7     
¾
©
½ Ò
Ø
¾
©
½ ×
«  ¡                -  
     «    -´            ²     ¢;%           >©
³
     g               %
 qì ²   
¾
©
¾
«> H  ;      -   -     ²   g   ¢;- q  ;  ¢;   ²H¢;    >«
·
¥
¸ ¸
 
·
¥
Ó Ó
«
     % Hì ²   
¾
© Þ; ; Hì ²   
¾
© í«        ´   ¡ ©
³
 ¢;        %      ¢    -      
³
 Ù  
¾
©
½
©
î ï ð ñ òó ô õ ôöEï ÷ øqù ï ú ï4û ü ýøþ ß;ò ý ÷   ï ñgò  ï ßñ ò
·
°
½
© ±
Ò
¢
¿
°
½
©
¾
Þ ²  ¢
º
°
½
í© ± ±¢
À
° Þ © ± í  	 


°
¾
© ± ± 

          Hì ²   
¾
©
¾
Ü qì ²   
¾
© Þ   Ù   ´  H    ;        ²E  ¢   ²H   ¶     «
·
¥
¸ ¸
«   ²    ´ ; q  
   %% ;      ²  ©

     ¢ «      7  %  -           -   ²«
É%Ê
« ²  ´ %  ²    ´ 
      Ù      © ì  
·
¥
Ó Ó
      ¢>  g     ´  «      >  
Ì
ÉÎê
Ì>Í
Ø
   ¢H«     %- ì ²   
¾
© í©

  
Ø

Ø
½
± í 
¹
ë4¼
½ Õ
00.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
C_
L,
 C
_D
Angle of attack  [deg]
Airfoil data.
C_L, t/c = 18%
C_D, t/c = 18%
       ﬁﬀﬃﬂ   !	" $# %   % #  "ﬃ&  ' (% # )(* + ,.-$/ 0 132  4 '  # 56
-20
-10
0
10
20
30
5 10 15 20 25 30
D
am
pi
ng
 c
oe
ffi
cie
nt
 p
er
 m
  [N
s/m
^2
]
7
Wind speed  [m/s]
Components of quasi-steady edgewise damping (airfoil).
c_xx_R (Total)
c_xx_R (C_D)
c_xx_R (dC_D)
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c_xx_R (dC_L)
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Components of quasi-steady edgewise damping (power).
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c_xx_R (P_u)
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Component of quasi-steady flapwise damping (force).
c_yy_R (Total) = c_yy_R(dF_u)
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1st edgewise mode. Ex1.
Tip pitch = 0 deg.
Airfoil t/c = 18%
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1st flapwise mode. Ex1.
Tip pitch = 0 deg.
Airfoil t/c = 18%
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Original and modified airfoil lift data.
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Original and modified airfoil drag data.
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Modified C_L,max = 1.1
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Modified C_L,max = 1.3
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Quasi-steady power per unit length.
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Quasi-steady axial force per unit length.
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C_L,max = 1.2
C_L,max = 1.3
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Derivative of power per unit length.
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Derivative of axial force per unit length.
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Airfoil drag data. Modified correspond to C_L,max = 1.1.
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dC_D/dAlpha, original
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Airfoil drag data. Modified correspond to C_L,max = 1.2.
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Airfoil drag data. Modified correspond to C_L,max = 1.3.
C_D, original
dC_D/dAlpha, original
C_D, modified
dC_D/dAlpha, modified
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Direction of vibration  [deg]
Local damping at radius 14 m. 20 m/s.
Edge Flap
19 m blade.
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Wind speed  [m/s]
Edgewise damp. coeff. per unit length. Original.
Vib. dir.   0 deg.
Vib. dir.  -4 deg.
Vib. dir.  -8 deg.
Vib. dir. -12 deg.
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Wind speed  [m/s]
Flapwise damp. coeff. per unit length. Original.
Vib. dir.   0 deg.
Vib. dir.  86 deg.
Vib. dir.  82 deg.
Vib. dir.  78 deg.
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Wind speed  [m/s]
Edgewise damp. coeff. per unit length. C_L,max = 1.1.
Vib. dir.   0 deg.
Vib. dir.  -4 deg.
Vib. dir.  -8 deg.
Vib. dir. -12 deg.
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Wind speed  [m/s]
Flapwise damp. coeff. per unit length. C_L,max = 1.1.
Vib. dir.   0 deg.
Vib. dir.  86 deg.
Vib. dir.  82 deg.
Vib. dir.  78 deg.
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Wind speed  [m/s]
Edgewise damp. coeff. per unit length. C_L,max = 1.2.
Vib. dir.   0 deg.
Vib. dir.  -4 deg.
Vib. dir.  -8 deg.
Vib. dir. -12 deg.
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Wind speed  [m/s]
Flapwise damp. coeff. per unit length. C_L,max = 1.2.
Vib. dir.   0 deg.
Vib. dir.  86 deg.
Vib. dir.  82 deg.
Vib. dir.  78 deg.
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Wind speed  [m/s]
Edgewise damp. coeff. per unit length. C_L,max = 1.3.
Vib. dir.   0 deg.
Vib. dir.  -4 deg.
Vib. dir.  -8 deg.
Vib. dir. -12 deg.
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Wind speed  [m/s]
Flapwise damp. coeff. per unit length. C_L,max = 1.3.
Vib. dir.   0 deg.
Vib. dir.  86 deg.
Vib. dir.  82 deg.
Vib. dir.  78 deg.
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Wind speed  [m/s]
1st edgewise mode.
Tip pitch = 0 deg.
Airfoil t/c = 18%.
Original airfoil
C_L = 1.1
C_L = 1.2
C_L = 1.3
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Wind speed  [m/s]
1st flapwise mode.
Tip pitch = 0 deg.
Airfoil t/c = 18%.
Original airfoil
C_L = 1.1
C_L = 1.2
C_L = 1.3
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Wind speed  [m/s]
Quasi-steady power per blade.
Original data
C_L,max = 1.1
C_L,max = 1.2
C_L,max = 1.3
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Wind speed  [m/s]
Quasi-steady axial force per blade.
Original data
C_L,max = 1.1
C_L,max = 1.2
C_L,max = 1.3
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Wind speed [m/s]
Edgewise damping. Vibration direction offset.
a: Original data
b: C_L,max = 1.1
c: a -5 deg. vib. dir.
d: b -5 deg. vib. dir.
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Wind speed [m/s]
Flapwise damping. Vibration direction offset.
a: Original data
b: C_L,max = 1.1
c: a -5 deg. vib. dir.
d: b -5 deg. vib. dir.
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Original airfoil lift data.
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Original airfoil drag data.
t/c = 15.0%
t/c = 18.0%
t/c = 21.0%
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Modified airfoil lift data.
t/c = 14.6%, C_L,max = 1.2
t/c = 16.1%, C_L,max = 1.3
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Modfied airfoil drag data.
t/c = 14.6%, C_L,max = 1.2
t/c = 16.1%, C_L,max = 1.3
t/c = 17.6%, C_L,max = 1.4
t/c = 33.1%, C_L,max = 1.6
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Modified airfoil data. Stall strips.
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Modified airfoil data. Vortex generators.
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Original airfoil drag data.
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Modified airfoil lift data.
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Modified airfoil drag data.
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Modified airfoil lift data. Stall strips.
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Modified airfoil drag data. Stall strips.
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Airfoil lift data. Stall strips + vortex generators.
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Airfoil drag data. Stall strips + vortex generators.
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Quasi-steady power, 3 blades.
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Wind speed  [m/sec]
Quasi-steady axial force, 3 blades.
a: Original
b: Modified
c: Stall strips
d: Stall strips + vortex
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1st edgewise mode.
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e: d - 2 deg. vid. offset
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1st flapwise mode.
a: Original
b: Modified
c: Stall strips
d: Stall strips + vortex
e: d - 2 deg. vid. offset
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1st edgewise mode. 20 m/s.
a: Original
b: Modified
c: Stall strips
d: Stall strips + vortex
e: d - 2 deg. vid. offset
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1st flapwise mode. 20 m/s.
a: Original
b: Modified
c: Stall strips
d: Stall strips + vortex
e: d - 2 deg. vid. offset
÷ø ù ú û ü%ý þ ß @ þ+     -.ﬁ)ø  ù/ﬁ ü ûú  ø , ü  ù   þ
AB C D E AE ( F G H I JK.L G H
MN MPORQSTUWV%XY2Z [2\]U,Z V^`_Z \,TaU,Z V/^`bdc/e V/[2]%e
f g0h i j k l m nﬂoo j p q l m gﬂorjsﬂt k j.i j u j i i j vq ml g w n j gﬂp jm uk l x i t q l m g2v l i j p q l m g0m uq s j%y/m v j/o sﬂt hﬂj o
m g2t j i m v z gﬂt y/l p.v t yh l g {ﬂ| m u q j g2l gp m g g j p q l m g0rl q sp sﬂt g { j o,m um q s j ihﬂt i t y/j q j i o } ~,j  m rq s j
o n x  j p ql oi j o n yj vx z0 m m  l g {t ql ql o m  t q j v0t gﬂv0x z0p m gﬂo l v j i l g {/n g l u m i yRp sﬂt g { jm uk l x i t q l m g
v l i j p q l m g
t  m g {q s j2x  t v jt gﬂv3q s jt o o m p l t q j vl g w n j gﬂp j2m g
q s j2y/m v t .v t yh l g {ﬂ}       
Ł        t gﬂv3   ﬂ     ﬂﬂ   2t i j/m u q j gnﬂo j vt o%o z g m g z yo }	m rj k j i |ﬂk l x i t q l m gv l i j p q l m gl o
y/m i jh i j p l o j | xﬂj p t nﬂo jl ql oq s j.v l i j p q l m g/m uﬂq s j m p t  k j  m p l q z%q sﬂt qi j t   z%y0t q q j i o } f u	o q i nﬂp q n i t 
h l q p s/i j u j i oq mq s jm i l j g q t q l m g%m u q s j m p t  h i l gﬂp l hﬂt  xﬂj gﬂv l g {%t  l o | q s j g/q s jk l x i t q l m gv l i j p q l m g
rl  v l ﬂj iu i m yRq s j%o q i nﬂp q n i t 	h l q p s|ﬂt oq s j m p t k l x i t q l m gv l i j p q l m gt q.t%{ l k j g2x  t v j%i t v l nﬂo
rl  xﬂjl g w n j gﬂp j v0x z0q s jxﬂj gﬂv l g {xﬂj sﬂt k l m n im uq s jx  t v ju i m y8l q oi m m qq m/q s j/t p q nﬂt 	i t v l nﬂo }
f gl { n i j }  q s j.l g w n j gﬂp j.m uﬂm 	o j q q l g {%q s j.k l x i t q l m g0v l i j p q l m g/n g l u m i y/ zt  m g {%q s j.x  t v j.l o
o s m rg}ﬂs j%m 	o j qt g {  j o.t i j/% 	9.   ¡ ¢/t gﬂv% 	¤£.   ¡ ¢ |ﬂi j o hﬂj p q l k j  z }	s j%q n i x l g j
v t q tt i j2q s jo t y/jt o/nﬂo j v3l g¥ j p q l m g }  | l o q j v3l g't x  j } ¦ }§jt h h  zq s jt l i u m l .v t q t
v j g m q j v
   ¨  ﬂ  }s jy/m v j0o sﬂt hﬂj o.rl q sk l x i t q l m gv l i j p q l m gﬂot i jo s m rgl gl { n i j }  ¡ }ﬂf g
q s l o,© { n i j.q s j.m 	o j qnﬂo j vl g0q s j.h i j o j g qp m g q j  qp m i i j o hﬂm gﬂv oq m/ym k l g {/q s jv l i j p q l m g0p n i k j o
l g2q s ji l { s qh  m qhﬂt i t   j 	rl q s2q s j%m i v l gﬂt q j }
 m iq s j
j v { j rl o j
y/m v j
q s j
m 	o j qi j o n  q ol g8p sﬂt g { j3m u0q s j
 j k j /m u0q s jv t y/h l g {'rl q s
t h h i m  l y0t q j  z£%¦ } ¡ ª' m { t i l q s yl pv j p i j y/j g q,hﬂj i¦   ¡ ¢m 	o j q } «.p p m i v l g {%q m%q s jh i j o j g qo l { g
p m g k j g q l m g0u i m yRl { n i j% } ¬/t/g j { t q l k jm 	o j ql gﬂp i j t o j oq s j%v t yh l g {ﬂ} s j%m h hﬂm o l q jq j gﬂv j gﬂp z
l o,m xﬂo j i k j v%u m i,q s jwﬂt h rl o jym v j } s jt j i m v z gﬂt yl phﬂm rj it gﬂv0t  l t ﬂu m i p jt i j.n gﬂt ﬂj p q j vx z
q s j/p sﬂt g { j%t oo s m rg2l gl { n i j% }  ­ }
«g2m k j i k l j rm uq s j%l g w n j gﬂp j%m uk l x i t q l m gv l i j p q l m g2m 	o j q.l o.o s m rg2l gl { n i j o }  ®t gﬂv2 }  ¬
u m iq s i j j/v l ﬂj i j g qrl gﬂv2o hﬂj j v o } f gm i v j iq mm x q t l g2hﬂm o l q l k j/v t y/h l g {u m iq s j%j v { j rl o j%y/m v j
q s j0j v { j rl o j0v l i j p q l m gy/nﬂo q/xﬂjm 	o j q/t h h i m  l y0t q j  z3¯   ¡ ¢ }s l o%l o%h i m xﬂt x  zg m q%hﬂm o o l x  j
rl q s/q s jh i j o j g qv t q t.rl q s m n q,yt  l g {.q s j.o l q nﬂt q l m g/rm i o jl g/q s jwﬂt h rl o jv l i j p q l m g} m rj k j i |
l g¥ j p q l m g } %l qrt oo s m rg0q sﬂt q.t l i u m l 	ym v l ©ﬂp t q l m gﬂo.t  m g {/q s j%x  t v jl yh i m k jq s j/v t y/h l g {
p m gﬂv l q l m gﬂo{ j g j i t   z |	t gﬂvl gq s l o/p t o j/q s j i jl oy/m i j/u i j j v m y°q mp sﬂt g { jk l x i t q l m g3v l i j p q l m g
t g v%m x q t l g/hﬂm o l q l k jm ip  m o jq mhﬂm o l q l k jv t yh l g {u m ixﬂm q s/q s jj v { j rl o jt gﬂvq s jwﬂt h rl o jy/m v j
o sﬂt hﬂj o } f g0q s j.j  t y/h  j.l g2¥ j p q l m g2 }  | l { n i j }  ±ﬂ| .   ¡ ¢p sﬂt g { j.m u	k l x i t q l m g0v l i j p q l m g{ t k j
t  y/m o q² j i m%v t yh l g {³ yl g l y%n yW¦ } ¯ ª't q.¦ ±y0´ o µu m i,q s jj v { j rl o jy/m v j | rs l  jq s jwﬂt h rl o j
v t yh l g {rt o j h qhﬂm o l q l k j }
-8
-6
-4
-2
0
2
4
5 10 15 20 25 30
Lo
ga
rit
hm
ic 
de
cr
em
en
t  
[%
]
R
Wind speed  [m/s]
1st edgewise mode shape.
Original.
∆θRB = -3.0
o
.
∆θRB = +3.0
o
.
-40
-20
0
20
40
60
80
100
5 10 15 20 25 30
Lo
ga
rit
hm
ic 
de
cr
em
en
t  
[%
]
R
Wind speed  [m/s]
1st flapwise mode shape.
Original.
∆θRB = -3.0
o
.
∆θRB = +3.0
o
.
¶, ¨   %· ¸ ¹ º ¸».   Ł ¼ 	 ½/ Ł  ½.ﬂ  ¨¾  %Ł  ¿     ¿   / ¾À        Ł        ﬂ¸
±  Ál o Â Ã ÁÃ ¦ ¡ ± ¯ ³ Ä,Å.µ
0100
200
300
400
500
600
700
800
0 5 10 15 20 25 30
3 
P_
b 
[kW
]
ö
Wind speed  [m/sec]
Quasi-steady power, 3 blades.
All settings.
0
20
40
60
80
100
0 5 10 15 20 25 30
3 
F_
b 
[kW
]
ö
Wind speed  [m/sec]
Quasi-steady axial force, 3 blades.
All settings.
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1st edgewise mode shape.
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Influence of mass and stiffness.
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1st edgewise mode shape, 2.9 Hz.
Deflection in plane.
Deflection out of plane.
Rotation about blade axis.
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1st edgewise mode. No translation.
Wind speed = 20 m/s
Radius = 19.2 m
No rotation.
Phase   0 deg.
Phase  90 deg.
Phase 180 deg.
Phase 270 deg.
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Time  [sec]
1st edgewise mode.
Wind speed = 20 m/s
Radius = 19.2 m
No rotation.
Phase   0 deg.
Phase  90 deg.
Phase 180 deg.
Phase 270 deg.
ã,ä å æ ç èIé1ê 	 ê
 ð ÷,æ1è ð1ú è5ó ç í î²ç í ñ ö ñ ä í ðPí ó6ú ç í ò ò6ò è ú ñ ä í ðUí ðPö ð å ø è=í ó6ö ñ ñ ö ú Ió í ç>ô ä 5è ç è ð ñ,ï ù ö ò è ò
í ó5ñ ù è'ç í ñ ö ñ ä í ðí ó'ñ ù è!ú ç í ò ò5ò è ú ñ ä í ðAç è ø ö ñ ä  è!ñ í6ñ ù è'ñ ç ö ð ò  è ç ò è!ô è ó í ç î>ö ñ ä í ðí ó5ñ ù è!ß ø ö ô è ê
 ðAñ ù è
ø è ó ñå æ ç è ,ñ ù èIñ ç ö ð ò  è ç ò èIô è ó í ç î>ö ñ ä í ðä ò6ú ø í ò è6ñ í è ç í ê
         ﬀ ﬁﬂﬃ  
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
5 10 15 20 25 30
Lo
ga
rit
hm
ic 
de
cr
em
en
t  
[%
]
 
Wind speed [m/s]
1st edgewise mode.
Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz
Pitch amp. = 1 deg
No pitch rotation.
   0 and 180 deg.
  45 and 135 deg
  90 deg.
 225 and 315 deg.
 270 deg.
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Wind speed [m/s]
1st flapwise mode.
Tip amp.  = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 
Pitch amp. = 1 deg
No pitch rotation.
  0 and 180 deg.
 45 and 135 deg.
 90 deg.
225 and 315 deg.
270 deg.
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Deformation [m]
1st edgewise mode.
Wind speed = 20 m/s
Radius = 19.2 m
No rotation.
Phase   0 deg.
Phase 180 deg.
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Pr
oje
cte
d f
orc
e [
kN
] 
Deformation [m]
1st edgewise mode.
Wind speed = 20 m/s
Radius = 19.2 m
No rotation.
Phase  90 deg.
Phase 270 deg.
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file:oc_222211_s , lpotmeth=2, alfa-shift due to du/dt, fu=0.5
file:oc_212211_s , lpotmeth=1, alfa-shift due to du/dt, fu=0.5
Static data from file: lm18oc_1.cls
Tp=0.8, Tf=7, Tv=2, fu=0.5
Oscillations in lead-lag, (delta=90), amplitude:s,amp=0.2, k=0.2
Dynamic stall model with different models for the shed wake
FFA dynamic stall calculations, STALLVIB project
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Dynamic stall with shed wake effects, lpotmeth=4
Dynamic stall without shed wake effects 
Quasi-steady aerodynamics
Tp=0.8, Tf=7, Tv=2
Oscilltions in the flapwise direction
k=0.1
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Quasi-steady aerodynamics
No shed wake. 
Shed wake, lpotmeth=1
Shed wake,  lpotmeth=2
Shed wake,  lpotmeth=3
Shed wake,  lpotmeth=4
Aerofoil-data: lm191oc, 18% t/c
Tp=0.8,  Tf=7, Tv=2, fufac=0.0
 	 
  (  / &  
   0 ﬀ 0ﬁ ﬀ  ﬂ1ﬃ ! ( "   ﬁ 2 ﬀ     ﬂ %  '( (ﬂ  ')  	3   +    
 ﬁ   	
ﬂ  "#    '1 ﬂ  - ﬁ 
,
ﬁ   - -      ﬁ(  ﬂ 	  ﬃ. ﬁ (ﬂ        
4 5 67 8 9 : 6#: ; < = > ? @AB
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0 5 10 15 20 25 30
Mean alpha (deg)
W
Co
ef
f
Quasi-steady aerodynamics
No shed wake. No velocity effects on Sep. point
Shed wake, lpotmeth=4. Velocity effects on Sep. point, fu=0.5
Tp=0.8,  Tf=7, Tv=2
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Quasi-steady aerodynamics
No shed wake. No velocity effects on Sep. point
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Wind speed [m/s]
1st edgewise mode.
Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz
τ f = 6.00η
c = 0.95
No dyn. stall.
C_L and C_D dyn. stall.
C_L dyn. stall.
C_D dyn. stall
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Radius [m]
1st edgewise mode. 20 m/s.
Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz 
τ f = 6.00
η
c = 0.95
No dyn. stall.
C_L and C_D dyn. stall.
C_L dyn. stall.
C_D dyn. stall.
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Angle of attack [deg]
Static and dynamic drag.
1st edgewise mode
Frequency = 2.963 Hz 
Amplitude at tip = 0.2 m
Wind speed = 20 m/s
τ f = 6.00η
c = 0.95
C_D,sta : r = 15.0 m
C_D,dyn : r = 15.0 m
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Angle of attack [deg]
Static and dynamic lift.
1st edgewise mode
Frequency = 2.963 Hz 
Amplitude at tip = 0.2 m
Wind speed = 20 m/s
τ f = 6.00η
c = 0.95
C_L,sta : r = 15.0 m
C_L,dyn : r = 15.0 m
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Wind speed [m/s]
1st flapwise mode.
Tip amp.  = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 
τ f = 6.00
η
c = 0.95
No dyn. stall.
C_L and C_D dyn. stall.
C_L dyn. stall.
C_D dyn. stall.
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Radius [m]
1st flapwise mode. 20 m/s.
Tip amp. = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 
τ f = 6.00
η
c = 0.95
No dyn. stall.
C_L and C_D dyn. stall.
C_L dyn. stall.
C_D dyn. stall.
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Angle of attack [deg]
Static and dynamic drag.
1st flapwise mode
Frequency = 1.805 Hz 
Amplitude at tip = 0.5 m
Wind speed = 20 m/s
τ f = 6.00η
c = 0.95
C_D,sta : r = 15.0 m
C_D,dyn : r = 15.0 m
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Angle of attack [deg]
Static and dynamic lift.
1st flapwise mode
Frequency = 1.805 Hz 
Amplitude at tip = 0.5 m
Wind speed = 20 m/s
τ f = 6.00η
c = 0.95
C_L,sta : r = 15.0 m
C_L,dyn : r = 15.0 m
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Wind speed [m/s]
1st edgewise mode.
Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz
η
c = 0.95
No dyn. stall.
τ f = 0.00τ f = 3.00τ f = 6.00τ f = 9.00
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Wind speed [m/s]
1st flapwise mode.
Tip amp.  = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 
η
c = 0.95
No dyn. stall.
τ f = 0.00τ f = 3.00τ f = 6.00τ f = 9.00
`a b c d e'f g h f g o yc-e o-q er d s pMm n o-l pa qH| k l t t z l d l pe k e d 9s oEe m b e {a | el omByBl z-{?a | e'm l p	z-a o b g
-6
-4
-2
0
2
4
5 10 15 20 25 30
Lo
ga
rit
hm
ic 
de
cr
em
en
t  
[%
]
 
Wind speed [m/s]
1st edgewise mode.
Tip amp. = 0.20 m
Frequency = 2.963 Hz
a: No dynamic stall.
b: Dyn. stall. τ f = 6.00
c: a - 2 deg. vib. dir. offset
d: b - 2 deg. vib. dir. offset
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Wind speed [m/s]
1st flapwise mode.
Tip amp.  = 0.50 m
Frequency = 1.806 Hz 
a: No dynamic stall.
b: Dyn. stall. τ f = 6.00
c: a - 2 deg. vib. dir. offset
d: b - 2 deg. vib. dir. offset
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Blade mass distribution.
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LM-19.0.  Mode shape 7 : 2.921 Hz.
Blade 1
Blade 2 Blade 3
  Negative deformation.
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  Undeformed rotor.
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LM-19.0.  Mode shape 8 : 2.972 Hz.
Blade 1
Blade 2 Blade 3
  Negative deformation.
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  Positive deformation.
  Undeformed rotor.
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LM-19.0. Mode shape 9: 3.550 Hz.
Negative deformation.
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Inertia force. Rotor coordinates.
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Inertia force. Tower coordinates.
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Edgewise blade root bending moment. 23.2 m/s.
Blade 1. Sim. Rhi1.
-1500
-1000
-500
0
500
1000
1500
0 50 100 150 200 250
M
yB
00
  [k
Nm
]
Time  [sec]
Edgewise blade root bending moment. 23.2 m/s.
Blade 1. Sim. Rhi3.
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Tower top tilt moment. Backward sweep excitation.
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B2: 3.4 Hz 2nd whirl backwards.
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F2: 4.4 Hz 2nd whirl forwards.
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2nd whirling backwards (rotating) - edgewise frequency  [Hz]
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PSD Free wind speed at hub. Stand still.
(Mean, Stdev, Tuint) = (24.2 m/s, 2.5 m/s, 10.5%)
 
Meas. P_3_2610.a01.
HawC sim. Rst3.
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PSD Edgewise moment, root. Stand still.
 
Meas. P_3_2610.a01.
HawC sim. Rst3. Blade 1.
HawC sim. Rst3. Blade 2.
HawC sim. Rst3. Blade 3.
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PSD Flapwise moment, root. Stand still.
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PSD Shaft bending moment, x. Stand still.
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PSD Tower top torsional moment. Stand still.
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Frequency  [Hz]
PSD Free wind speed at hub. Operation 9.5 m/s.
(Mean, Stdev, Tuint) = (9.50 m/s, 2.5 m/s, 10.4%)
Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.
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PSD Edgewise moment, root. Operation 9.5 m/s.
 
Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.
1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
2.930 Hz
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PSD Flapwise moment, root. Operation 9.5 m/s.
 
Meas. P_1_1010.
HawC sim. Rlo2.
1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
1.850 Hz
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Frequency  [Hz]
PSD Shaft bending moment, x. Operation 9.5 m/s.
 
Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.
1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
0.790 Hz
2.930 Hz
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PSD Tower top torsional moment. Operation 9.5 m/s.
 
Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.
1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
0.790 Hz
2.930 Hz
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Frequency  [Hz]
PSD Shaft torsional moment. Operation 9.5 m/s.
 
Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.
1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
0.790 Hz
2.930 Hz
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Frequency  [Hz]
PSD Electrical power. Operation 9.5 m/s.
 
Meas. P_1_1010.a03.
HawC sim. Rlo2.
1P: 0.486 Hz
2P: 0.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
9P: 4.374 Hz
0.790 Hz
2.930 Hz
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Frequency  [Hz]
PSD Free wind speed at hub. Operation 23.2 m/s.
(Mean, Stdev, Tuint) = (23.15 m/s, 2.80 m/s, 12.1%)
Meas. P_3_2410.a01.
HawC sim. Rhi1.
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PSD Edgewise moment, root. Operation 23.2 m/s.
 
Meas. P_3_2410.a01.
HawC sim. Rhi1.
1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
2.930 Hz
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Frequency  [Hz]
PSD Flapwise moment, root. Operation 23.2 m/s.
 
Meas. P_3_2410.a01
HawC sim. Rhi1.
1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
1.560 Hz
1.850 Hz
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Sim. Rhi1. Basic.
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Meas. P_3_2410.a01.
Rhi2. (Rhi1 + 1% str. damp.)
1P: 0.486 Hz
2P: 1.971 Hz
3P: 1.457 Hz
4P: 1.943 Hz
5P: 2.428 Hz
6P: 2.914 Hz
2.930 Hz
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PSD Flapwise moment, root. Operation 23.2 m/s.
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Meas. P_3_2410.a01.
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Edgewise blade root bending moment. 23.2 m/s.
 
Sim. Rhi1. Basic.
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Sim. Rhi3. Shaft stiff.
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[H
z]
Rotor rotational frequency  [Hz]
Rotor global whirl frequencies. Example 1.
IT  = 2.5 e5 kgm^2
kN  = 1.4 e7 Nm/rad
kxT = 1.6 e8 Nm/rad
kzT = 0.7 kxT
1st whirl backwards.
1st whirl forwards.
2nd whirl backwards.
2nd whirl forwards.
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[H
z]
Rotor rotational frequency  [Hz]
Rotor global whirl frequencies. Example 2.
IT  = 2.5 e5 kgm^2
kN  = 4.0 e7 Nm/rad
kxT = 6.0 e7 Nm/rad
kzT = 0.75 kxT
1st whirl backwards.
1st whirl forwards.
2nd whirl backwards.
2nd whirl forwards.
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